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В настоящее время  весьма актуально создание искусственных структур с новыми, не 
встречающимися в природе свойствами. В этом направлении развивается теория распростра-
нения и преобразования электромагнитных волн в периодических структурах при наличии 
искусственной анизотропии и киральности [1-3]. Исследуемая искусственная киральная сре-
да состоит из диэлектрического слоя, содержащего включения в виде металлических микро-
спиаралей, накрученных на нейлоновые нити, оси которых ориентированы в одном направ-
лении. Размеры, угол намотки и число витков спирали существенно влияют на диэлектриче-

скую проницаемость, магнитную проницаемость, а также киральность рассматриваемой среды. В ка-

честве спиральных включений рассматривались пяти витковые спирали радиуса r =0,92 10
-3

м из 

медной проволоки радиуса 0r = 52 10  м с удельным сопротивлением 916 10    Ом м и вы-

сотой подъема h  = 0,37 310 м при 9

0 26,38 10   рад/с, 923,24 10   рад/с, hN =7 10
7
 шт/м

3
, 

0N = 286,7 10 . Получены аналитические выражения для расчета диэлектрической проницаемости  , 

магнитной проницаемости  , а также киральности K  искусственной среды. Найденные значения 

0,001 0,4036K i  , 1,002 0,725i    и 1,001 0,225i    согласуются с экспериментальными 

данными [1]. 
Для изучения  влияния формы и геометрических параметров составных элементов на 

микроволновые свойства анизотропных киральных структур можно использовать спираль-
ную модель молекул вещества [2]. 

Электромагнитная волна распространяется ортогонально к осям спиралей (вектору 

a


), вдоль оси Oz (рисунок 1). В этом случае на электроны искусственной анизотропной ки-

ральной среды вдоль осей металлических спиралей, совпадающих с осью Ox , действует 

электромагнитное поле, описываемое материальными уравнениями: 
 

0x x xD E P   , 

 
0x x xB H m  , 

 

где xD , xE  – напряженности магнитного и электрического полей соответственно, xP  – элек-

трический дипольный момент, xB  – вектор магнитной индукции, xm  – магнитный момент.  

При падении электромагнитной волны на искусственную киральную среду под воз-
действием квазиупругих сил, возвращающих электрон в положение равновесия, диссипатив-
ных сил и силы, действующей на электрон со стороны электрического поля, смещение s  

электронов в металлических спиралях описывается уравнением: 
 

cos sinms ks s eE       ,     (1) 

 

где m  и e  – масса и заряд электрона, 0k m   – эффективный коэффициент, характеризую-

щий квазиупругую силу, 0  – резонансная частота, cos sinE    – составляющая электриче-

ского поля направленная вдоль оси спирали,   – угол между направлением напряженности 

электрического поля и осью спирали,   – угол подъѐма спирали. Так как каноническая дли-

на спирали L  должна удовлетворять условию рез / 2L   , где рез  – резонансная длина элек-
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тромагнитной волны, то резонансная частота находится по формуле 
0 /c L   . Эффектив-

ный коэффициент  , характеризующий диссипативные силы, определяется по формуле: 

 
2

0 se N N   ,        

 

где   – удельное сопротивление металла, 
0N  − концентрация электронов в металле, 

02 /sN r   – концентрация электронов проводимости в области металла в которую проникает 

электромагнитное поле, 
02 /      – глубина проникновения поля в металл,   − частота 

электромагнитной волны.  

 
Рисунок 1 –  Искусственная киральная анизотропная среда 

 

Смещение электрона вдоль спирали целесообразно искать в виде 0

i tS S e  , поскольку 

зависимость напряженности электрического поля от времени t  имеет вид i tE Ee  . Под-

ставляя приведенные зависимости в уравнение (1) и разрешая его относительно S , получим: 

 

 

 

2 2

0 0

2
2 2 2 2

0

sin
cos i t

eE i Г
S e

m Г

 
      

 
  

,     (2) 

 

где Г
m


 , 

2 2
sin

(2 )

h

r h
 

 
, h  – высота подъема спирали, 02     – ослабление элек-

тромагнитного поля.  

Движущиеся со скоростью v  электроны в металлических спиралях создают объѐмную 

плотность заряда  e r   и плотность тока  j e r v   . Тогда плотность тока, направленного 

ортогонально оси спирали, равна   cossj e r v     . 

Скорость sv  электрона вдоль спирали находится из соотношения s

dS
v

dt
  и имеет вид 

 

 

2 2

0 0

2
2 2 2 2

0

sin cos i t

s

i eE i Г
v e

Г m

 
     

  
   
  

,   (3) 

 

а скорость v  электрона ортогональная оси спирали –  

 

2 2

2
cos

(2 )
s s

r
v v v

r h



  

 
,     (4) 

где r  – радиус витка спирали. 
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Магнитный момент 
xm , создаваемый электрическим полем вдоль оси спиралей равен 

 

  
 

1 1
cos

2 2
x s

v

m r e r v dV erv       ,    (5) 

 

а электрический дипольный момент 
xP , создаваемый электрическим полем, равен 

sinxP eS   . 

Тогда, учитывая (3) и (4) и обозначив mea /2 , получим 

 

 

 

2 2

0

022 2
2 2 2 2

0

cos
(2 )

i t

x

i i Гa
P E e

r h Г

 
    

   
    

.    (6) 

 

 

 

2 2

0

022 2
2 2 2 2

0

2
cos

2 (2 )

i t

x

i i Гa rh
m E e

r h Г

 
    

     
    

,   (7) 

 

Под действием магнитного поля возникают магнитный и электрический дипольный 

моменты. Из уравнения Максвелла  

 

   
 




sl

SdB
t

ldE


, 

 

учитывая, что вектор напряженности электрического поля E  должен образовывать с векто-

ром 
B

t




 левовинтовую систему и 0

i tH H e  , получим  

 

0 0

1
cos

2

i tE i r H e     .     (8) 

 

Подставляя (8) в (1) и разрешая получившееся уравнение движения электрона относи-

тельно S , получим смещение электрона вдоль спирали под действием магнитного поля: 

 

 

 

2 22
0

0 022 2 2 2 2 2

0

2
cos

2 (2 )

i t
i i Гe r

S H e
m r h Г

 
    

      
    

  (9) 

 

Электрический дипольный момент, возникающий под действием переменного маг-

нитного поля вдоль оси спиралей с n  витками, имеет вид: 

 

 

 

2 22
0

0 022 2
2 2 2 2

0

2
cos

2 (2 )

i t

x

i i Гa r hn
P H e

r h Г

 
    

     
    

,    (10) 

 

магнитный момент, индуцированный магнитным полем равен: 

 

 

 

2 2 24
0

0 022 2
2 2 2 2

0

2
cos

4 (2 )

i t

x

i Гa r hn
m H e

r h Г

 
    

     
    

.   (11) 
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Таким образом, электромагнитное поле, действующее на электроны вдоль осей ме-

таллических спиралей можно записать следующим образом: 

 

 

 

 

 

2 2 2 22
0 0

0 02 22 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

0 0

2

(2 ) 2 (2 )
x x x x

i i Г i i Гan a r hn
D E E H

r h r hГ Г

         
         

        
,           (12) 

 

 

 

 

 
0 0

2 2 2 2 24
0 0

02 22 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

0 0

2 2

2 (2 ) 4 (2 )
x x x x

i i Г i Гa rhn a r hn
B H E H

r h r hГ Г

          
         

        
,  (13) 

 

где 0 cos i t

xE E e   , 0 cos i t

xH H e   . 

С другой стороны, материальные уравнения можно представить в тензорном виде: 

 

0 0 0vD E i K H           (14) 

 

0 0 0rB H i K E         (15) 

 

где K , r , 
r  – тензоры киральности, диэлектрической и магнитной проницаемости. 

Приравнивая в (12) и (13), в (14) и (15) коэффициенты при векторах xE  и xH  и вводя 

обозначения 04 2 hA a N N   , 3 2

08B N a  , получим в явном виде зависимость параметров 

искусственной киральной анизотропной среды от геометрических размеров спирали: радиуса 

r  намотки спирали, радиуса проволоки 0r , высоты h  подъема спирали. 

Компонента тензора киральности вдоль оси Ox  имеет вид:  

 

 

 

2 2 3/ 22 2
0 0 0 0 00

22 2 2 2 2

0 0 0

2

(2 )

r i a Nr r hn
K A

r h r B

       
   

      
,   (16) 

 

тензора диэлектрической проницаемости соответственно: 

 

 

 

2 22 2
0 0 0 00 0

22 2 2 2 2
0

0 0 0

2 2 /
1

(2 )

r i a Nr h n
A

r h r B

      
     

       
,  (17) 

 

магнитной проницаемости: 

 

 

 

2 2 2 5/ 22 4
0 0 0 02 0

0 0 22 2 2 2 2

0 0 0

2 2 /
1

(2 )

r i a Nr r n
A

r h r B

       
       

      
  (18) 

 

Исследуя изменения параметров среды c изменением размеров спирали в функцио-

нальных зависимостях (16) – (18) удалось установить, что при увеличении радиуса намотки 

спирали r  наибольшее изменение в сторону увеличения претерпевает действительная часть 

параметра киральности и в меньшей степени его мнимая часть. От толщины проволоки спира-

ли 0r  киральность так же зависит больше, чем другие параметры среды. Диэлектрическая и 

магнитная проницаемости незначительно меняются при изменении радиуса r  намотки и высо-

ты h  подъема спирали, причем изменения касаются только мнимых частей этих параметров.  
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Рисунок 2 – Зависимость действительной части параметра киральности  

от высоты  подъема спирали h  

 

 
Рисунок 3 – Зависимость действительной части параметра киральности  

от толщины проволоки спирали 
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Рисунок 4 – Зависимость действительной части параметра киральности  

от радиуса намотки спирали 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



Влияние формы и геометрических параметров составных элементов… 193 

Как видно из представленных графиков, изменение толщины проволоки спирали ее 

шага и величины витка существенно влияют на киральность искусственной анизотропной 

среды. Учитывая, что каноническая длина спирали связана с резонансной длиной  электро-

магнитной волны, для увеличения киральности среды следует использовать одновитковые 

спирали большого радиуса. 

 

Abstract. The dependence of characteristics of synthetic chirality of anisotropic media on the pa-

rameters of the spiral is studied in the paper. It is shown that dielectric and magnetic permeability 

depends on the radius of the winding in a greater degree, and it depends on the thickness of the met-

al wire in a lesser degree, and the chirality parameter essentially depends on the radius of the wire 

of the spiral. 
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