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Метаматериалы представляют собой периодические системы структурированных 

в пространстве микро- и нанорезонаторов, с помощью которых можно получить свой-

ства и характеристики, не присущие природным объектам. Фундаментальные исследо-

вания метаматериалов планомерно переходят из чисто теоретической области научного 

знания в практическую плоскость, что, в конечном итоге, позволяет создавать новые 

типы поляризаторов, линз с субволновым разрешением, поглотителей, сенсоров, антенн 

и покрытий для маскировки объектов в определенном диапазоне частот. 

Метаматериалы, образованные массивом микро-резонаторов специальной геомет-

рической формы, могут проявлять селективные частотные и поляризационные свойства 

и, следовательно, могут послужить основой преобразователей поляризации, фильтров и 

поглотителей нового типа для СВЧ и ТГц диапазонов частот.  

В Гомельском государственном университете авторами в рамках функционирова-

ния лаборатории «Физика волновых процессов», созданной приказом ректора № 779 от 

20 сентября 1999 года, научный руководитель доктор физико-математических наук, про-

фессор И. В. Семченко, развивается это перспективное направление работы. Ведутся 

фундаментальные и прикладные исследования в области электродинамики сред с искус-

ственными бианизотропными и киральными свойствами.  

Авторами разработана аналитическая модель, позволяющая рассчитать электриче-

ский дипольный момент и магнитный момент, возникающие в спирали или омега-эле-

менте под действием падающей электромагнитной волны. Получено соотношение 

между проекциями моментов на ось спирали, которое является универсальным, по-

скольку не зависит от распределения тока в спирали. Аналогичное соотношение выве-

дено для моментов, индуцируемых падающей волной в омега-элементе классической 

формы. Получено подобное соотношение также для прямоугольного омега-элемента и 

планарной спирали. Соотношение проверено нами на примере трех частных случаев рас-

пределения тока в спирали: однородный ток, линейное убывание тока от центра к концам 

спирали, гармоническая зависимость тока от координаты. Универсальность соотноше-

ния следует понимать и в более широком смысле. В метаматериале, при плотном распо-

ложении его элементов, ток в каждом элементе может изменяться не только в результате 

прямого воздействия падающей электромагнитной волны, но и под влиянием других эле-

ментов, образующих метаматериал. Однако при любых изменениях тока компоненты 

электрического дипольного момента и магнитного момента изменяются согласованно, и 

соотношение остается справедливым. Поэтому геометрические параметры спирали или 

омега-элемента остаются оптимальными даже при значительном возрастании концен-

трации элементов в метаматериале. 

Найдены оптимальные параметры спирали, при которых наблюдается наиболее эф-

фективное преобразование поляризации электромагнитных волн, в частности, поворот 

плоскости поляризации на максимальный угол. Изготовлены образцы метаматериалов 

на диэлектрической подложке с упорядоченно расположенными спиральными или 

омега-элементами, имеющими оптимальные параметры (рисунок 1). При этом показана 

возможность варьирования металлов для создания элементов метаматериалов. 
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Рисунок 1 – Метаповерхность, образованная омега-элементами  

на кремниевой подложке 

 

На основе парных спиральных элементов с оптимальными параметрами разрабо-

таны и созданы слабоотражающие поглощающие метаматериалы с компенсированной 

киральностью, при этом метаматериалы обладают волновым импедансом, близким к им-

педансу свободного пространства (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Поглощающий метаматериал на основе парных 

спиральных элементов с оптимальными параметрами 

 

Доказана поляризационная селективность взаимодействия ДНК-подобных спиралей 

с СВЧ излучением и показано, что в соответствии с принципом электродинамического по-

добия она может иметь место для молекулы ДНК в глубоком УФ диапазоне. Этот результат 

имеет большое значение при решении задач, связанных с сохранением генетических разли-

чий между правовинтовыми и левовинтовыми формами объектов живой природы. 

Обосновано, что обладающая оптимальной геометрической формой молекула ДНК 

в глубоком УФ диапазоне не чувствительна к воздействию правоциркулярно поляризован-

ной электромагнитной волны. Соответственно волна, излучаемая в условиях резонанса пра-

вовинтовой молекулой ДНК перпендикулярно оси спирали, левоциркулярно поляризована. 

Лаборатория «Физика волновых процессов», имеет богатый опыт сотрудничества 

в данной области с Институтом физики полупроводников СО РАН (профессор 

Принц В. Я.), обладающим патентованной технологией и уникальным оборудованием 

для изготовления метаматериалов на основе напряженных пленок; опыт совместных экс-

периментальных исследований в СВЧ диапазоне с университетом Аалто, Финляндия 

(профессор Третьяков С. А.) и национальным исследовательским университетом ИТМО, 

С-Петербург, Россия (профессор Белов П. А.). Проводились также совместные научные 

исследования с сотрудниками Института физики имени Б. И. Степанова НАН Беларуси, 

ОАО «ИНТЕГРАЛ», результаты которых представлены на международных конферен-

циях Inter-Academia в г. Яссы (Румыния), в г. Каунас (Литва) и в г. Будапешт (Венгрия), 

на VI Конгрессе физиков Беларуси и опубликованы в коллективных монографиях в из-

дательстве Springer в 2018 г., в 2019 г. и в 2020 г.  
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В лаборатории созданы все условия, необходимые для успешного проведения как 
теоретических, так и экспериментальных исследований, имеется в наличии: вычисли-
тельная техника – современные компьютеры и рабочие станции, оборудование и при-
боры для проведения экспериментальных исследований в СВЧ диапазоне, в том числе 
современная безэховая камера на основе поглотителя пирамидального типа ТОРА, аппа-
ратно-программный комплекс для измерения характеристик антенн ЮСТ FarField, пред-
назначенный для измерения характеристик направленности антенн поворотным методом 
в дальней зоне, векторный анализатор PicoVNA 106 (АКИП 6602) (диапазон частот 
от 0,3 до 6 ГГц), спектрометр Batop TDS-1008-wol ТГц диапазона, рупорные антенны. 

Результатом работы лаборатории являются успешные защиты диссертаций как в Рес-
публике Беларусь, так и за рубежом. В 2017 г. С. А. Хахомовым успешно защищена док-
торская диссертация по специальности «оптика» в Институте физики НАН Беларуси, по-
свящённая свойствам метаматериалов. В 2013 и 2017 гг. под руководством И. В. Семченко 
с белорусской стороны и руководством профессоров М. Нагатсу и В. Мизейкиса с япон-
ской стороны в университете Сидзуока, Япония были защищены диссертации на соиска-
ние степени PhD (Philosophy Doctor) А. Балмаковым и И. Фаняевым. В 2017 г. под руко-
водством И. В. Семченко с белорусской стороны и руководством профессора С. Третья-
кова с финской стороны в университете Аалто, Финляндия была защищена диссертация 
на соискание степени PhD (Philosophy Doctor) В. Асадчим. В 2018 году в университете 
Сидзуока состоялась защита диссертации С. Д. Барсукова (руководитель С. А. Хахомов).  

И. В. Семченко и С. А. Хахомов ранее проводили научные исследования в Аалто 
университете г. Хельсинки, Финляндия, в Техническом университете г. Брауншвейга, 
Германия, в Ягеллонском университете г. Кракова, Институте низких температур, 
г. Вроцлава, Польша, приглашались для чтения лекций в университет Сидзуока, Япония, 
Нанкинский университет науки и технологии, Цзянаньский университет, Пекинский тех-
нологический институт, Китай. Кроме того сотрудниками лаборатории, постоянно вы-
полняются проекты, финансируемые БРФФИ и Министерством образования, а также 
Государственные программы научных исследований.  

Оценкой уровня работы лаборатории являются публикации сотрудников в отече-
ственных и международных изданиях, в том числе с высоким импакт-фактором [1–23]. 
В 2019 году в ведущем белорусском научном издательстве была издана монография [24]. 
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ОПТИЧЕСКАЯ МИКРОСКОПИЯ И МЕТАЛЛОГРАФИЯ 
 
Введение. Во время развития технологий по-прежнему остается востребованность 

контроля и исследования материалов, для чего необходим специальный инструмент 
для материаловедения. Таковым инструментом можно назвать оптический микроскоп. 
Микроскопы нашли применение в космическом материаловедении, нанотехнологиях, 
кристаллографии, металлургии, керамике, биоматериалах. Остановимся на одном из 
направлений материаловедения металлургия или металлография. Сейчас можно выде-
лить два типа пользователей (исследователей), т. е. которые предпочитают изучать об-
разцы с помощью окуляров и те кто рассматривает образец на экране монитора с приме-
нением специализированного программного обеспечения. 

Существует два основных типа оптических микроскопа, это прямой и инвертиро-
ванный микроскоп. В первом случае образец должен иметь две параллельные плоскости 
и его толщина может быть ограничена конструктивными особенностями самого микро-
скопа. В отличии от инвертированных микроскопов, где плоская поверхность только та, 
что прилегает к предметному столу, а его размеры, как и масса образца ограничены тех-
ническими возможностями микроскопа. В остальном все оптические микроскопы имеют 
общие конструктивные особенности, а именно оптическая система микроскопа. 

Микроскопы могут оснащаться дополнительными осветителями, потому как из-
вестно микроскоп может работать как в отражённом свете, для непрозрачных материа-
лов металлы, пластики и др., так и в проходящем, что позволит исследовать жидкость, 
такие микроскопы получили широкое применение в медицине, химии, биологии. 

Для металлографии используют инвертированные микроскопы. Для подготовки 
образцов потребуется меньшее количество времени, достаточно сделать шлиф одной по-
верхности для начала исследований. 

Конструктивные особенности инвертированных микроскопов МИ-1, Микро200 
(ОАО «Оптоэлектронные системы»), МикроМет (Альтами), GX51 (OLIMPUS), которые 
позволяют производить различные виды исследований, в приведенных микроскопах ре-
ализованы методы светлого и теплого поля, цветных светофильтров. 

Метод светлого и темного поля. Метод светлого поля является наиболее простым 

способом освещения объекта. Он состоит в том, что поверхность образца освещается 

всем конусом света, исходящим из оптической системы объектива, который затем вто-

рично проходит через объектив (рисунок 1, а); после этого изображение попадает в оку-

ляр и/или на регистрирующее устройство (монитор ПК, фотоаппарат). Основными лу-

чами, формирующими изображение, являются центральные лучи конуса света. При этом 

плоскости образца, перпендикулярные оси объектива, освещены. На углублениях и 

наклонных участках образца свет рассеивается, и они выглядят темными [2]. 
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