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Рассмотрено преломление плоской s -поляризованной электромагнитной вол-

ны на границе раздела вакуум−метаматериал. Показано, что при определенных

условиях среды из электрических и магнитных диполей, а также среды только

из электрических диполей могут вести себя как среды с нулевым показателем

преломления на заданной частоте.

В настоящее время активно исследуются среды с нулевым или

близким к нулю показателя преломления, точнее с нулевой или

близкой к нулю реальной частью эффективного показателя прелом-

ления (n = Rene f ≈ 0) [1–4]. Это среды, у которых реальная часть

диэлектрической ε и магнитной µ проницаемостей одновременно или

по отдельности равны нулю или близки к нему в некоторой узкой

области частот [2]. Экспериментально такие среды создаются, например,

в виде
”
рыболовной сети“ [2,3] или слоистых структур [1,4], параметры

которых определяются по специально разработанным методам [2,3].
Возможно также использование дисперсионных характеристик металл-

диэлектрических волноводов [4].
Анализ проникновения излучения в подобную среду обычно основан

на решении уравнений Максвелла. При этом свойства среды описыва-

ются эффективными ε и µ. Широко используются численные методы.

В работах [5,6], например, на основе решения уравнений Максвелла рас-

сматривались электрическое и магнитное поля внутри среды с нулевым

показателем преломления, а также коэффициенты отражения и пропус-

кания плоскопараллельного слоя. Но макроскопический подход не рас-

крывает микроскопический механизм явления и не позволяет получить

соотношения между микроскопическими характеристиками среды.

В данной работе на основании микроскопического анализа, прове-

денного в [7], рассматривается другая возможность получения n = 0.
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Рис. 1. Схема расположения d- и m-монослоев в рассматриваемой среде.

Постановка задачи такая же, как и в [7]. Плоская s -поляризованная
электромагнитная волна распространяется через диэлектрик, состоя-

щий из периодически расположенных плоскопараллельных монослоев

неподвижных точечных (т. е. много меньших всех других характер-

ных размеров) электрических (с поляризуемостью Ad = A′

d − iA′′

d ) и

магнитных (с поляризуемостью Am = A′

m − iA′′

m) диполей. Монослои из

электрических диполей (d-монослои) чередуются с монослоями из маг-

нитных диполей (m-монослои). Нечетные — d-монослои, а четные —

m-монослои. Дипольные монослои лежат в плоскостях xy , пересекаю-
щих ось z в точках z 1, z 2, z 3 . . . . Расстояния между монослоями по

оси z одинаковы и равны a , причем a ≪ λ, где λ — длина волны

излучения. Полагается, что индуцированный электрический дипольный

момент электрического диполя пропорционален падающему на него

электрическому полю, а индуцированный магнитный дипольный момент

магнитного диполя пропорционален падающему на него магнитному

полю. Поля диполей учитываются полностью. Диполи одного монослоя

расположены неупорядоченно (в d-монослое с плотностью Nd и в

m-монослое — с плотностью Nm) и не взаимодействуют между собой.

Внешнее поле рассеивается монослоями диполей вперед и назад.

Каждый дипольный монослой находится в поле излучения всех других

монослоев (рис. 1).

Все характерные размеры меньше длины волны. Поэтому распро-

странение излучения в такой среде рассматривается в приближении

молекулярной оптики. Среда представляется как вакуум, в котором

находятся диполи вещества. Под действием внешнего поля эти диполи

становятся источниками вторичных когерентных электромагнитных
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волн. Интерференция этих волн определяет структуру электромагнит-

ного поля в среде.

Пусть на первый d-монослой со стороны z < z 1 падает под

углом α поляризованное вдоль оси x монохроматическое по-

ле E0 = E0e0 exp(iωt − ik0r) с частотой ω, волновым вектором

k0 = (0, k0y , k0z ) и вектором поляризации e0. Тогда, как показано в [7], в
среде, содержащей 2q(q ≫ 1) монослоев, вперед распространяется поле

со средним волновым вектором K = (0, k0y , Kz ), где

Kz = k0z + (ϕd + ϕm)/2a . (1)

Здесь ϕd = arctg[P′

d/(1 − P′′

d )] и ϕm = arctg[P ′

m/(1− P′′

m)] описыва-

ют изменения фазы волны, обусловленные излучением d и m
дипольных монослоев. Величины Pd и Pm даются выражения-

ми Pd = P′

d − iP′′

d = NdA′

dk2/2k0z и Pm = P ′

m − iP ′′

m = NmA′

mk2/2k0z [7].
Из (1) следуют выражения для модуля вектора K и n:

K = k0n = k0[1 + 2x cos α + x2]1/2,

n = [1 + 2x cosα + x2]1/2, (ϕd + ϕm)/2ak0 = x . (2)

Рассмотрим различные возможности, вытекающие из соотноше-

ний (1) и (2).

1. При ϕd + ϕm > 0 из (1) следует, что Kz > k0z , что соответствует

обычному преломлению (n > 1) при переходе из менее плотной среды

в более плотную. Преломленная волна отклоняется от направления

падающей, прижимаясь к нормали к границе раздела.

2. При ϕd + ϕm = 0 имеем n = 1. Этот случай рассмотрен в рабо-

те [7].

3. При ϕd + ϕm < 0 и k0z > |(ϕd + ϕm)|/2a имеем 0 < Kz < k0z ,

что соответствует (0 < n < 1) преломлению при переходе из более

плотной среды в менее плотную. Преломленная волна отклоняется от

направления падающей, прижимаясь к границе раздела.

4. При ϕd + ϕm < 0 и k0z = |(ϕd + ϕm)|/2a имеем Kz = 0 и K = k0y .

Поскольку k0z = k0 cosα, то x = − cosα, n = sinα и угол преломления

равен π/2. Это соответствует неоднородной волне, распространяющей-

ся вдоль оси y . Увеличение угла падения приводит к полному внешнему

отражению.
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Рис. 2. Схема расположения d-монослоев в рассматриваемой среде.

5. При ϕd + ϕm < 0 и k0z < |(ϕd + ϕm)|/2a имеем Kz < 0. Это

соответствует области существования обратных волн в среде и отри-

цательному преломлению [8].
6. При ϕd + ϕm < 0, k0z = |(ϕd + ϕm)|/2a и k0y = 0 имеем K = 0 и

n = 0.

Рассмотрим пункт шесть. Из (2) следует, что нулевой (n = 0)
показатель преломления получается при условии 1 + 2x cos α + x2 = 0.

Для вещественных x равенство нулю возможно только при cosα = 1

(т. е. α = 0 и k0y = 0) и x = −1, т. е. при

ϕd = ϕm = −2ak0. (3)

Значит, рассматриваемая среда может вести себя как среда с

n = 0 только при нормальном падении излучения. Условие (3) означает,
что набег фазы волны, обусловленный излучением пары из d- и m-

монослоев, компенсирует набег фазы, обусловленный распространени-

ем вперед на периоде структуры (так как среда представляет собой

периодическую структуру с периодом 2a).
При малых Pd и Pm (|Pd | ≪ 1 и |Pm| ≪ 1) условие (3) переходит

в P′

d + P′

m = −2ak0 и далее в (NdA′

d + NmA′

m)/4a = −1, связывающее

плотности распределения диполей Nd и Nm, вещественные части

поляризуемостей A′

d и A′

m и расстояния между монослоями a .
Рассмотрим теперь среду, состоящую только из электрических d

монослоев, расстояние между которыми равно a (рис. 2). Как показано

в [9], при падении на такую среду поля E0 в среде будет распростра-

няться поле с волновым вектором k2 = (0, k0y , k2z ), где

k2z = k0z + ϕd/a . (4)
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Из (4) следуют выражения для модуля вектора k2 и реальной части nd

эффективного показателя преломления среды ne f (nd = Rene f )

k2 = k0[1 + 2y cosα + y2]1/2 = k0nd,

nd = [1 + 2y cos α + y2]1/2, ϕd/ak0 = y. (5)

Из выражений (4) и (5) вытекают следующие возможности.

1. При ϕd > 0 из (4) следует, что k2z > k0z , что соответствует

обычному преломлению (nd > 1) при переходе из менее плотной среды

в более плотную.

2. При ϕd < 0 и k0z > |ϕd |/a имеем 0 < k2z < k0z , что соответствует

(0 < nd < 1) преломлению при переходе из менее плотной среды в

более плотную.

3. При ϕd < 0 и k0z = |ϕd |/a имеем k2z = 0 и k2 = k0y , что соот-

ветствует неоднородной волне, распространяющейся вдоль оси y . Угол
преломления равен π/2. Увеличение угла падения приводит к полному

внешнему отражению [10,11].
4. При ϕd < 0, k0z = |ϕd |/a и k0y = 0 имеем k2 = 0 и nd = 0.

Рассмотрим пункт четыре. Из (5) следует, что nd = 0, если

1 + 2y cosα + y2 = 0. При вещественном y это возможно только при

cosα = 1 и y = −1, т. е. при

ϕd = −ak0. (6)

И в этом случае среда может вести себя как среда с nd = 0 только при

нормальном падении излучения. Условие (6) означает, что набег фазы

волны, обусловленный излучением d-монослоя, компенсирует набег

фазы, обусловленный распространением вперед между соседними моно-

слоями. При малых Pd (|Pd | ≪ 1) условие (6) переходит в P ′

d = −ak0 и

далее в NdA′

d/2a = −1, связывающее между собой плотность распреде-

ления диполей Nd , вещественную часть поляризуемости A′

d и расстояние

между монослоями a .
Компенсация набегов фазы в среде из чередующихся положительно

и отрицательно преломляющих слоев макроскопически рассматрива-

лась при анализе концепции суперлинзы [8], а также, например, в

работе [12]. Микроскопический же анализ не проводился.

Таким образом, рассматриваемые в данной работе среды из электри-

ческих и магнитных или только из электрических диполей могут (при
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выполнении условий (3) или (6) соответственно) вести себя как среды

с равной нулю реальной частью эффективного показателя преломления

при нормальном падении излучения на среду.
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