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КИРАЛЬНЫЕ МЕТАМАТЕРИАЛЫ  
НА ОСНОВЕ ВОЛНИСТЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
В последнее время исследователи всё больше и больше проявляют 

свой научный интерес к 3D микроструктурам и наноструктурам, ис-
пользуемым в качестве электрически активных резонансных элемен-
тов в метаматериалах, фотонных кристаллах и в трансформационной 
оптике. 

В данной статье будут рассмотрены киральные метаматериалы на 
основе трёхмерных спиралей с оптической активностью, значительно 
превышающей оптическую активность природных кристаллов. Зна-
чительный интерес к метаматериалам обусловлен их колоссальной 
перспективностью в качестве ультратонких поляризаторов, модуля-
торов, фильтров, неотражающих и высоко поглощающих покрытий, 
материалов с отрицательным показателем преломления, а также для 
множества других применений. 

На данный момент существует множество методов последова-
тельной 3D печати, которые позволяют сформировать метаматериалы 
практически любой конфигурации для широкого диапазона длин волн 
(от микроволнового до видимого). Для создания спирального рельефа 
можно использовать множество методов: теневое напыление металла, 
использование ионно-лучевых технологий для напыления металла, 
непосредственная печать спиралей с помощью электрохимического 
осаждения металла из жидкого капилляра, экструзионная печать, сте-
реолитография, формование и многие другие. 

Отсутствие массового использования трёхмерных метаматериалов 
заключается в сложности и цене производства, поэтому целью данной 
работы является краткий обзор новых оригинальных подходов. 
  

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



195 
 

Дизайн метаповерхностей 
Существует три основных вида спиралей: проволочная, ленточная, 

Архимедов винт. В данной статье будет рассмотрен четвёртый тип 3D 
спиралей, который можно назвать «спиральной волнистой лентой».  

 

 
P – шаг гофры; H – высота гофры; W – размах спирали. 

 
Рисунок 1 – Проволочная спираль, расположение спиралей  

на печатной подложке 
 
Ввиду того, что шаг и высота гофрированного листа совпадают с 

шагом и диаметром спирали, то они могут быть идеально совмещены. 
Гофра совпадает с винтовой линией, проходящей через осевую линию 
проволоки, результатом является их взаимное пересечение. 

Проволочную спираль можно заменить ленточной спиралью, ко-
торая с большой точностью повторяет её рельеф. 

Траектория движения точки M может быть задана с помощью 
уравнений:  

 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊

2
sin(𝑡𝑡),     𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃

2𝜋𝜋
𝑡𝑡,     𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐻𝐻

2
cos(t + φ), 

 
где P – шаг спирали; 

H – высота гофры; 
W – размах спирали; 
t – угол между осью Z и линией 𝑂𝑂𝑂𝑂′, где 𝑀𝑀′ – проекция точки M 

на плоскость ZX; 
ϕ – фазовое смещение спирали относительно рельефа. 
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Нетрудно заметить, что ограничением для параметров спирали яв-
ляются геометрические размеры подложки, ввиду того что спираль и 
подложка должны плотно накладываться друг на друга. Контроль над 
количеством витков можно осуществить с помощью зазоров ленты, 
либо сдвигов высоты рельефа. В отличие от полупроводниковой тех-
нологии, 3D – печать позволяет создавать подложки с любым релье-
фом: постепенным, гранённым с переменными наклонами и любые 
другие. К тому же, нет необходимости выравнивать печатный объект 
в соответствии с кристаллографическими направлениями. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема ленточной спирали 
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