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Исследование метаматериалов – искусственно созданных сред из резонансных элементов (метаатомов) – имеет большое научное и практическое значение. В настоящее время актуальной задачей является создание метаматериалов в ТГц диапазоне с наноразмерными элементами. Свойства метаматериалов определяются не только характеристиками индивидуальных резонаторов, но и взаимодействием между ними. При увеличении резонансной частоты (уменьшении размеров колец), взаимодействие между элементами метаматериала становится более сложным. В ГГц диапазоне из-за неоднородного распределения зарядов и токов в метаатомах наряду с магнитным взаимодействием между ними возникает и электрическое взаимодействие. В ТГц диапазоне магнитное взаимодействие практически исчезает из-за инерции электронов, в то время как на электрическое взаимодействие рост частоты не оказывает такого сильного влияния [1], поэтому для эффективного использования наноразмерных метаматериалов необходимо подробно исследовать электроиндуктивные волны и их особенности. Подходящей моделью для исследования является линейная структура из дважды расщепленных кольцевых резонаторов (Рис.1) [2]. 
В данной работе проведено исследование взаимодействия двух дважды расщепленных кольцевых резонаторов с резонансной частотой ω0=2.56 ГГц. Теоретическое значение резонансной частоты, полученное по аналитической модели [3], исходя из геометрических размеров элемента (Рис.2), ω0=2.54 ГГц хорошо совпадает с экспериментом и результатами численного моделирования в пакете CST Microwave Studio. 
Анализ полученных в работе частотных зависимостей амплитуды и фазы резонансных сигналов взаимодействующих метаатомов (Рис.3)  позволяет  не только сделать вывод о преимущественном характере электрического взаимодействия между элементами, но и определить его величину, используя недавно разработанную методику [4].
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	Рис.1. Схематичное изображение линейного метаматериала с электрическим взаимодействием между метаатомами (слева) и полоса пропускания электроиндуктивных волн в зависимости от величины взаимодействия (справа) из работы [2]. 
	Рис.2. Схема (сверху) и фотография (снизу) дважды расщепленного кольцевого резонатора. r=11.5мм, w=2мм, h=5мм, g=1мм, ω0=2.56 ГГц.
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	Рис.3. Частотные зависимости амплитуды (сверху) и фазы (снизу) резонансных сигналов двух взаимодействующих метаатомов на расстоянии 26 мм между их центрами (cплошная линия – первый элемент, пунктирная линия – второй элемент), ω01=2.40 ГГц, ω02=2.73 ГГц. 

	[image: image6.jpg]a0
ests
sos1
3836
2182

2182
3636
“s0s1
545
2000




[image: image7.jpg]aom0
ests
sos1
3836
2182

2182
E=S
“s0s1
545

-a000






	Рис.4. Распределение зарядов в двух взаимодействующих метаатомах в ГГц диапазоне при нижнем (токи практически в фазе) и верхнем резонансах (токи практически в противофазе) (слева и справа, соответственно). Расстояние между центрами элементов 26 мм, ω01=2.40 ГГц, ω02=2.73 ГГц.


В работе впервые получено распределение зарядов в элементах при нижнем и верхнем резонансах в зависимости от фазы возбуждающей антенны (Рис.4). Видно, что при нижнем резонансе токи в элементах находятся практически в фазе, при верхнем – в противофазе, что также подтверждается распределением Hz в плоскости элементов.
Использование дважды расщепленных кольцевых резонаторов позволит создать в ГГц диапазоне метаматериалы с преимущественно электрическим взаимодействием для исследования особенностей распространения электроиндуктивных волн.  
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