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Реализация гиперболических сред с помощью искусственных длинных 

линий 

В работе представлена реализация искусственной среды с гиперболическим 

изочастотным контуром,  которая выполнена с использованием искусственных 

двумерных длинных линий. Своеобразный характер распространения волн в таких 

средах визуализируется крестообразным распределением излучения от источника. Мы 

представляем результаты моделирования гиперболической среды в сравнении с 

результатами, полученными в ходе аналитического расчета. 
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Гиперболическая среда – это структура, в которой поперечная и продольная 

составляющие эффективной диэлектрической (или магнитной) постоянной имеют 

противоположные знаки 1, 2. В связи с этим такие среды имеют гиперболические 

изочастотные контура в пространстве волновых векторов, что приводит к ряду необычных 

свойств. Во-первых, волны на границе могут проявлять отрицательное преломление, как и 

в случае метаматериалов 3, 4. Во-вторых, расхождение плотности фотонов способствует 

сверхвысокой скорости спонтанного излучения 8. Это делает концепцию гиперболических 

сред перспективной и объясняет интенсивные попытки реализации гиперболических 

плазмонных метаматериалов 9.  

Целью данной работы является моделирование и реализация двумерной 

гиперболической среды на основе искусственных длинных линий (ДЛ), которые уже 

получили широкое распространение для реализации одно-, двух- и трехмерных 

метаматериалов с положительными или отрицательными эффективными параметрами 10 -

 12. Однако, метаматериалы с одноосными эффективными параметрами, а именно 

гиперболические среды, выполненные на основе искусственных ДЛ еще не были 

представлены. 

В этой работе мы рассматриваем анизотропную гиперболическую среду с тензором 

диэлектрической проницаемости размером 2×2, в котором ɛxx  0, ɛyy  0, и постоянной 

положительной магнитной проницаемостью µ. Данная среда поддерживает 

распространение волн с ТМ поляризацией. Дисперсионное уравнение такой среды 

выглядит следующим образом: 
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где kx и ky - x и y компоненты волнового вектора,  - частота. 



 Мы предлагаем моделировать такую среду двумерной сеткой, состоящей из 

искусственных ДЛ на элементах с сосредоточенными параметрами. Элементарная Т-

ячейка такой двумерной ДЛ состоит из двух последовательных проводимостей по 

направлениям x и y и параллельного сопротивления (рис. 1а).  

На первом этапе мы рассматриваем гиперболическую среду, состоящую из 

бесконечного числа элементарных ячеек и находим дисперсионное уравнение. Запишем 

уравнения Кирхгофа для токов втекающих и вытекающих в узел: 

                               ZUYYUUUYUUY yxyxyxyxyxyyxyxx ,,1,1,,1,1 2  
.              (2) 

Ищем решение данного уравнения в виде плоской волны:  

 ))(exp(0, dkdkjUU yxyx  . (3) 

Тогда уравнение (2) преобразуется к следующему виду: 

                                     ZdkYdkY yyxx 412sin2sin 22  .                                  (4) 

На частотах, где период структуры намного меньше длины волны (kxd1, kyd1) 

уравнение (4) можно переписать в виде: 

                                             1
22
 dkZYdkZY yyxx .                                                (5) 

Сравнивая уравнения (1) и (5) можно сделать вывод, что проводимости Yx  и Yy 

должны иметь противоположные знаки, чтобы обеспечить гиперболическую форму 

дисперсионной кривой (рис. 1б): 

                                                     yyxxyx YY  .                                                        (6)  

На следующем этапе, мы находим связь между материальными параметрами 

двухмерной гиперболической среды и номиналами элементов ее сосредоточенного 

аналога: 
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В математическом пакете MatLab было произведено моделирование структуры 

гиперболической среды, состоящей из 51×51 элементарных ячеек. Были выбраны 

следующие параметры эффективной среды: ɛxx=4·10
4
·ɛ0, ɛyy=-4·10

4
·ɛ0, µ=0,84·µ0. И 

а) б)  

Рис. 1. 



найдены соответствующие параметры Zx=1i, Zy=-1i, Zz=2.985i на центральной частоте 

f=50 МГц. Источник находился в центре структуры между двумя соседними узлами по оси 

y. Было показано, что пространственное распределение амплитуды напряжения имеет 

явно выраженную «крестообразную» форму, при этом в одном направлении происходит 

перенос энергии сигнала, а в другом направление сигнал быстро затухает, что мы и 

предполагали наблюдать (рис. 2). 

 

 

Рис. 2.  
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