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И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Резонансное рассеяние  электромагнитных волн ГГц-диапазона частот  
линейной структурой из двух диэлектрических колец  

на магнитной дипольной моде 
 

В. Я. Печеркин, Л. М. Василяк 
 

Экспериментально исследовано резонансное рассеяние на основной магнитной моде 
линейной структурой из двух диэлектрических колец, ориентированных вдоль волно-
вого вектора падающей волны и возбуждаемых продольно падающей линейно поляри-
зованной электромагнитной волной ГГц диапазона частот. В спектре рассеяния от-
раженной волны происходит расщепление резонансной частоты и существенно 
увеличиваются амплитуды обоих пиков по сравнению с амплитудой для одиночного 
кольца в ближней зоне. В прошедшем сигнале расщепление резонансной частоты нет, 
амплитуда прошедшего сигнала в дальней зоне существенно увеличивается по сравне-
нию с одиночным кольцом. 
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Введение 
 

Резонансное рассеяние электромагнит-
ных волн широко применяется в разных обла-
стях, таких как астрономия, зондирование, 
техника излучения и приема электромагнит-
ных (ЭМ) сигналов, спектроскопия в широком 
диапазоне частот. В настоящее время раскры-
ваются новые фундаментальные аспекты и 
практические возможности в связи с новыми 
объектами, такими как метаматериалы и ме-
таповерхности или квантовая и топологиче-
ская оптика. Метаматериалы с отрицательной 
магнитной и диэлектрической проницаемо-
стями обладают уникальными электродина-
мическими свойствами, отсутствующими у 
природных материалов [1–3]. Метаматериалы 
пока не обнаружены в природных условиях, 
однако они могут быть созданы искусственно 
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на основе субволновых метаэлементов. Пер-
вые метаматериалы были созданы на основе 
резонансного LC-контура в виде металличе-
ского кольца с тонкой щелью. Металлические 
метаэлементы использовались в антенной 
технике. Одной из первых областей, в кото-
рых слабозатухающие резонансные компо-
ненты электромагнитных волн сыграли клю-
чевую роль, является плазмоника [4–6]. 
Однако, в плазмонных системах резонансы 
более высоких порядков ограничены большой 
диссипацией в металлах, что особенно важно 
в видимом диапазоне длин волн. Замена ме-
таллических метаэлементов диэлектрически-
ми является одной из возможностей снизить 
диссипативные потери на высоких частотах. 
Применение диэлектрических материалов с 
высоким значением диэлектрической прони-
цаемости (100–200) позволяет создавать суб-
волновые элементы, размеры которых значи-
тельно меньше длины волны падающего 
излучения вплоть до видимых частот [7, 8]. 
При возбуждении различных типов резонан-
сов в субволновых диэлектрических элемен-
тах с высоким показателем преломления можно 
получить усиление магнитных и электриче-
ских полей внутри элемента и вблизи его по-
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верхности на несколько порядков в гигагерцо-
вом и оптическом диапазонах [9–12]. 

Электромагнитные свойства отдельных 
элементов являются основой при создании 
метаматериалов применительно к фундамен-
тальным и прикладным задачам в инфракрас-
ной и СВЧ-областях [13–15]. Управление маг-
нитными составляющими волнового поля с 
помощью диэлектрических структур с отрица-
тельным магнитным откликом, называемых 
оптическим магнетизмом, связано с созданием 
наноразмерных колебательных систем и гене-
рацией магнитных мод. В настоящее время 
они используются в антенной технике, в том 
числе при разработке субволновых широко-
полосных наноантенн высокой направленно-
сти, при создании магнитных зеркал и сверх-
чувствительных датчиков [16–18]. Одним из 
важных свойств метаэлементов является воз-
можность создания условий, при которых от-
сутствует отраженное и рассеянное вперед из-
лучение. Рассеянное излучение при этом будет 
только в направлении, перпендикулярном 
волновому вектору. Такое явление носит 
название эффект Керкера. Этот эффект в ГГц 
области частот был получен для диэлектриче-
ского сфероида при направлении вектора маг-
нитного поля ЭМ-волны вдоль большой оси 
сфероида, а волнового вектора ЭМ-волны 
вдоль малой оси и перпендикулярно большой 
оси [15]. 

Ранее мы исследовали резонансные 
свойства тонкого диэлектрического кольца и 
эллипса [19–23] в ГГц области частот, и было 
показано, что в случае падающей плоской 
ЭМ-волны наибольший резонансный отклик 
наблюдается на частотах, соответствующих 
магнитным дипольным резонансам. В случае 
скользящего падения плоской ЭМ-волны на 
диэлектрическое кольцо основная резонансная 
магнитная мода характеризуется отрицатель-
ным магнитным откликом [19], и такое кольцо 
действует как резонансный круговой магнит-
ный диполь в ГГц диапазоне частот. 

Целью данной работы является экспери-
ментальное исследование резонансного рассе-
яния плоских электромагнитных волн ГГц 
диапазона частот на основном дипольном 
магнитном резонансе в линейных субволно-
вых структурах, состоящих из двух диэлек-
трических плоских колец с высокой диэлек-
трической проницаемостью при ориентации 
линейной структуры вдоль волнового вектора 
падающей плоской ЭМ-волны. 

 
 

Эксперимент 
 
Схема измерения магнитных полей в 

ближней и дальней волновой зоне структуры 
из двух диэлектрических колец приведена на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – анализатор радиочастотных цепей; 2 – 
широкополосный усилитель; 3 – рупорная антенна; 4 – диэлектрические 
кольца; 5 – зонд магнитного поля 

 
Генерация сигналов в заданном диапа-

зоне частот и регистрация электрического 
сигнала от магнитного зонда от исследуемого 
объекта осуществлялось анализатором радио-
частотных цепей Agilent E5071C ENA Network 
Analyzer (диапазон частот от 300 кГц до 
20 ГГц). Плоская линейно поляризованная 

ЭМ-волна формировалась рупорной антенной 
(ETS-Lindgren’s model 3115) с рабочим диапа-
зоном частот 0,75–18 ГГц. Для увеличения со-
отношения сигнал-шум в полосе частот 0,75–
6 ГГц применялся дополнительный усилитель 
с коэффициентом усиления 20 дБ. Магнитные 
поля измерялись с помощью магнитного зонда 
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Beehive Electronics 100B EMC Probe с внут-
ренним диаметром кольца детектора 3,7 мм. 
Плоскость кольца магнитного зонда была 
перпендикулярна вектору магнитного поля H 
и параллельна волновому вектору k и вектору 
электрического поля E падающей волны.  
В таком положении зонд регистрирует сумму 
магнитных полей падающей и рассеянной 
волны. Измерения производились в безэховой 
камере. Перед каждым испытанием проводи-
лось измерение уровня фонового излучения 
падающей ЭМ-волны в отсутствие исследуе-
мых объектов. Затем этот фоновый сигнал вы-
читали из измеренного сигнала при наличии 
исследуемых элементов. 

Объектами исследований являлись одно 
кольцо и линейные структуры из двух колец с 
внешним диаметром 16 мм и поперечным 
квадратным сечением 33 мм2, изготовленные 
из высокочастотной конденсаторной керамики 
с малым тангенсом угла диэлектрических по-
терь на основе титанатов кальция и стронция 
(TiO2, CaTiO3, SrTiO3). Величины диэлектри-
ческой проницаемости и тангенс угла потерь 
были измерены на частоте 1 кГц с помощью 
измерителя емкости и индуктивности Е7-8, и 
были равны 1605 и 310-4, соответственно. 
Одиночное кольцо и структуры помещались 
на расстоянии 50 см от антенны таким обра-
зом, чтобы волновой вектор k плоской пада-
ющей ЭМ-волны был перпендикулярен плос-
кости колец, а векторы электрического поля E 
и магнитного поля H были параллельны  
(см. рис. 1). 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
На рис. 2 и рис. 3 представлены изме-

ренные резонансные спектры магнитного поля 
рассеянного прошедшего и отраженного излу-
чения для одного кольца в ближней и дальней 
зонах. При измерениях отраженного и про-
шедшего излучения зонд магнитного поля 
располагался вблизи кольца с ближней и 
дальней стороны от антенны, соответственно, 
таким образом, чтобы плоскость чувствитель-
ного элемента зонда была перпендикулярна 
вектору магнитного поля падающей волны 
(рис. 1). В ближней зоне расстояние между 
краями зонда и кольца составляло d = 2 мм, в 
дальней зоне d = 32 мм.  
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Рис. 2. Резонансные спектры магнитного поля от-
раженной (1) и прошедшей (2) ЭМ-волны для одного 
кольца в ближней зоне d = 2 мм: 1 – перед кольцом с 
ближней стороны от антенны; 2 – за кольцом с 
дальней стороны от антенны 
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Рис. 3. Резонансные спектры магнитного поля от-
раженной (1) и прошедшей (2) ЭМ-волны для одного 
кольца в дальней зоне d = 32 мм: 1 – перед кольцом с 
ближней стороны от антенны; 2 – за кольцом с 
дальней стороны от антенны 

 
В ближней зоне для одного диэлектри-

ческого кольца дисперсионные кривые рассе-
яния отраженной и прошедшей ЭМ-волны 
различаются. Вблизи резонансной частоты 
отраженный сигнал имеет слабый положи-
тельный отклик (рис. 2, кривая 1), а спектр 
прошедшей волны (рис. 2, кривая 2) имеет от-
рицательный отклик. В дальней зоне (рис. 3) 
спектр отраженной волны практически не 
наблюдается, так как уровень отраженного 
сигнала сравним с уровнем шумов. На спектре 
прошедшей волны наблюдается слабый пик на 
частоте f = 2,431 ГГц. Резонансная частота, 
рассчитанная для электромагнитного LC-
контура по формуле f = (LC)-0,5 для кольцевого 
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диэлектрического контура в предположении 
однородного распределения токов смещения в 
поперечном сечении кольца при возбуждении 
электромагнитной плоской волной, равна f0t = 
= 2,407 ГГц [19]. Измеренные частоты основ-
ного магнитного резонанса для прошедшей 
волны в ближней и дальней зоне отличаются 
значениями, что связано с влиянием емкости и 
индуктивности зонда на резонансный контур. 
Ранее нами было исследовано влияние поло-
жения зонда относительно кольца на сдвиг 
резонансной частоты, где было показано, что 
зонд, помещенный в дальней зоне, оказывает 
наименьшее влияние на смещение резонанс-
ной частоты [24]. Следовательно, если при-
нять значение резонансной частоты, измерен-
ной в дальней зоне f0m = 2,431 ГГц (рис. 3, 
кривая 2), то оно будет близким к теоретиче-
ски рассчитанному. Отличие теоретического 
значения резонансной частоты от эксперимен-
тального составляет менее 3 % и может быть 
связано с погрешностями измерения диэлек-
трической проницаемости и вычисления маг-
нитной индуктивности кольца с квадратным 
сечением. 

На рис. 4 и рис. 5 приведены измеренные 
спектры отраженной (кривая 1) и прошедшей 
(кривая 2) ЭМ-волны для структуры из двух 
колец. Кольца расположены вдоль оси x друг 
за другом. Плоскости колец перпендикулярны 
волновому вектору k (ось x). Расстояние меж-
ду краями колец равно 20 мм. Расположение 
зонда такое же, как и при измерениях магнит-
ного поля для одного кольца. На рис. 4 видно, 
что в ближней зоне от линейной цепочки рас-
щепление резонансной частоты наблюдается 
только для отраженной волны (рис. 4, кривая 1). 
Для прошедшей волны (рис. 4, кривая 2) рас-
щепление отсутствует, однако, вблизи резо-
нансной частоты излучения единичного коль-
ца f0m = 2,431 ГГц наблюдается уширение 
магнитного поля. Для двух колец также суще-
ственно возрастают обе амплитуды отражен-
ного сигнала в ближней зоне по сравнению с 
одним кольцом. В дальней зоне увеличивают-
ся амплитуды рассеянного магнитного поля 
как прошедшей, так и отраженной ЭМ-волны. 
Различия в спектрах прошедшего излучения 
вдоль волнового вектора и отраженного излу-
чения в направлении волнового вектора объ-
ясняется тем, что прошедший сигнал зависит 
от рассеяния по всем направлениям, а отра-

женный сигнал вдоль волнового вектора опре- 
деляется конфигурацией линейной системы и 
увеличивается с увеличением количества ре-
зонансных элементов, рассеивающих с запаз-
дыванием во времени. Время запаздывания 
возрастает с увеличением диэлектрической 
проницаемости материала колец. Расщепление 
основной резонансной частоты для структуры 
из двух колец для отраженной ЭМ-волны обу-
словлено индуктивной связью между двумя 
кольцевыми контурами. Появление таких ре-
зонансов для другой конфигурации двух ко-
лец и при скользящем падении плоской волны 
было теоретически рассмотрено нами ранее 
[19, 23]. В данном случае физический меха-
низм расщепления резонанса такой же.  
Для двух одинаковых кольцевых контуров с 
индуктивностью L и коэффициентом взаим-
ной индукции M будут возникать две резо-
нансные частоты f0 = f0(1M/L)-0,5. Появление 
двух резонансных частот связано с возможно-
стью протекания индуцированных токов в 
противоположных направлениях. На рис. 4 
экспериментально продемонстрировано, что в 
ближней зоне происходит расщепление ос-
новного магнитного резонанса на две частоты 
f0- = 2,372 ГГц и f0+ = 2,472 ГГц (рис. 4, кри- 
вая 1). В дальней зоне также должно наблю-
даться расщепление основного резонанса. Од-
нако, в наших экспериментах, мы не смогли 
этого зафиксировать в связи со слабым сигна-
лом отраженной волны.  
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Рис. 4. Резонансные спектры магнитного поля от-
раженной (1) и прошедшей (2) ЭМ-волны для двух 
колец в ближней зоне d = 2 мм: 1 – перед первым 
кольцом с ближней стороны от антенны; 2 – за 
вторым кольцом с дальней стороны от антенны 
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Рис. 5. Резонансные спектры магнитного 
поля отраженной (1) и прошедшей (2) 
ЭМ-волны для двух колец в дальней зоне  
d = 32 мм: 1 – перед первым кольцом с 
ближней стороны от антенны; 2 – за 
вторым кольцом с дальней стороны от 
антенны 

 
 

Заключение 
 

Экспериментально обнаружено, что для 
линейной субволновой структуры из двух ди-
электрических колец в ближней волновой зоне 
в спектре рассеяния происходит расщепление 
резонансной частоты отраженной ЭМ-волны 
вследствие взаимной индуктивности колец. 
Амплитуда отраженного для двух колец сиг-
нала существенно возрастает по сравнению с 
одним кольцом. В прошедшем сигнале рас-
щепление резонансной частоты в рассеянном 
спектре не наблюдается, однако, наблюдается 
уширение пика резонансного излучения по 
сравнению со спектром излучения в ближней 
зоне для одного кольца. Диэлектрические 
кольцевые схемы с высокой диэлектрической 
проницаемостью могут служить элементами 
для проектирования субволновых метамате-
риалов, миниатюрных диэлектрических ан-
тенн, фильтров и линий задержек. 
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Experimental studies of resonance scattering on the main magnetic mode in a dielectric linear 
structure consisting of two rings oriented along the wave vector of the incident wave and excit-
ed by longitudinally incident linearly polarized microwaves have been performed. In the scat-
tering spectrum of the reflected wave, the resonant frequency splits and the amplitudes of both 
peaks increase significantly compared to the amplitude for a single ring in the near zone. 
There is no splitting of the resonant frequency in the transmitted signal, the amplitude of the 
transmitted signal in the far zone increases significantly compared to a single ring. 
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