Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 12, ś. 693 { 698 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ňěšăňăšěřĺăńż ś ŕěřěśšřăĺćăěňőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿

A. Ŕ. Śńőąőęăŋ¿ł^∗, Ŕ. Ć. Łăŕĺšăŋőćă^∗, Ĺ. Ć. Ÿăďřĺćőć^{∗×}, Ŕ. Ă. Ąěńőć^{∗+}, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ^{∗×} �_{Ś.-Ŕěšěřąşřčśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš}

ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ, 197101 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+_{Queen Mary University of London, Mile End Road, E1 4NS London, UK}

�_{Nonlinear Physics Centre, Research School of Physics and Engineering, Australian National University,}

ACT 0200 Canberra, Australia

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ăŕřěń£ 2012 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ŕőďţőď ł řěăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăňăšěřĺăńőć ś ŕěřěśšřăĺćăěňőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ć ňĺłřőćőńŋőćőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ. Ĺśśńěďş¿šś£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă, ć łőšőřżľ ĺŋšěčřĺřőćăŋż ćăřăłšőřŋżľ ďĺőď ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ĺ ťőšőďĺőď ďń£ ŕőďăůĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£, ğăćĺś£źěčő őš őśćěźěŋŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě őśćěźěŋŋőśšĺ śďćĺčăěš řěğőŋăŋśŋżľ őšłńĺł ćŋĺğ ŕő ůăśšőšě, ă ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śĺčŋăńă { ććěřţ ŕő ůăśšőšě.

1. Ććěďěŋĺě. Şŋĺłăńĳŋżě śćőľśšćă ňěšăňăšěřĺăńőć ążńĺ šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋż Ć.Č. Ćěśěńăčő ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ńěš ŋăğăď [1]. Őďŋăłő őąžěłšőň ăłšĺćŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ őŋĺ śšăńĺ ńĺÿĳ ŋěďăćŋő. Šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż [2{4] ŋăř£ďş ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ [5, 6] ďőłăğăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ šĺŕőć ňăšěřĺăńőć ś şŋĺłăńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ŋě ŋăąń¿ďăěňżňĺ ć ŕřĺřőďě, ćłń¿ůă£ őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£.

Ňěšăňăšěřĺăń ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺśłşśśšćěŋŋő śőğďăŋŋş¿ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ĺğ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ňăńżţ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ńěňěŋšőć ś śăňżňĺ řăğńĺůŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ťőřňăňĺ: řăğőňłŋşšżě łőńĳűěćżě řěğőŋăšőřż (őš ăŋčń. split-ring resonator, SRR) [5{9]; ˙-ůăśšĺűż [10]; ˝-ůăśšĺűż [11] ĺ ďřşčĺě. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺńőęěŋĺľ őďŋĺň ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě ŕěřěśšřăĺćăěňżţ (ŋăŕřĺňěř, ŕő ůăśšőšě) ĺ şŕřăćń£ěňżţ ćŋěÿŋĺňĺ ŕőń£ňĺ ňěšăňăšěřĺăńőć [12]. Ďń£ ŕřĺďăŋĺ£ ňěšăňăšěřĺăńş ŋěńĺŋěľŋżţ śćőľśšć şďőąŋő ćłń¿ůĺšĳ ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ńěňěŋš ć śőśšăć řěğőŋăšőřă. Ćłń¿ůěŋĺě ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă ć łőńĳűěćőľ řěğőŋăšőř ŕőğćőń£ěš ďőśšĺůĳ ŕěřěśšřőľłĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ŕşšěň łăł ŕőďăůĺ ŋă ŋěčő ŕőśšő£ŋŋőčő śňěźěŋĺ£ [13, 14], šăł ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śĺčŋăńă [13, 15{ 17]. Šăłĺň őąřăğőň, śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň śőğďăŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ ňěšăňăšěřĺăńőć, ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă łőšőřżţ ğăćĺś£š őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [18{20].

Ŋěďăćŋő ŋăňĺ ążń ŕřěďńőęěŋ őřĺčĺŋăńĳŋżľ ŕőďţőď ł śőğďăŋĺ¿ ňěšăňăšěřĺăńă, ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś łőšőřőčő şŕřăćń£ěšś£ śćěšőň [14]. Ążń ĺśśńěďőćăŋ őďĺŋőůŋżľ řăğőňłŋşšżľ łőńĳűěćőľ řěğőŋăšőř, ŋăčřşęěŋŋżľ ćăřăłšőřŋżň ďĺőďőň, ŕőśšő£ŋŋőě śňěźěŋĺě ŋă łőšőřőň őąěśŕěůĺćăńőśĳ ťőšőďĺőďőň, řăąőšă- ¿źĺň ć ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőň řěęĺňě. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őśćěźěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł řěğőŋăšőřă śňěźăěšś£ ććěřţ ŕő ůăśšőšě [14].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň řăğőňłŋşšżľ łőńĳűěćőľ řěğőŋăšőř, ŕőďőąŋżľ řěğőŋăšőřş ĺğ [14], ŋő ĺğňěŋ£ěň őřĺěŋšăűĺ¿ ťőšőďĺőďă ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕř£ňőě ŕőśšő£ŋŋőě śňěźěŋĺě ŋă ćăřăłšőřŋőň ďĺőďě, ă šăłęě śőğďăěň ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł ś ŕőňőźĳ¿ ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă. Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ć šăłőľ ŋőćőľ čěőňěšřĺĺ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă śďćĺčăěšś£ ćŋĺğ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őśćěźěŋŋőśšĺ. Ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďşěň ŋěńĺŋěľŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřěďńőęěŋŋőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă, şŕřăćń£ěňőčő śćěšőň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďěňőŋśšřĺřşěň ŋěśšăąĺńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şřőćŋ£ţ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďăěňőčő śĺčŋăńă, łőšőřőě ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őśćěźěŋŋőśšĺ.

2. Řăğőňłŋşšżľ łőńĳűěćőľ řěğőŋăšőř, ŕěřěśšřăĺćăěňżľ śćěšőň. Ĺğşůăěňżľ łőńĳűěćőľ řěğőŋăšőř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćă ćńőęěŋŋżţ ďřşč ć ďřşčă řăğőřćăŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ łőńĳűă (śň. řĺś. 1ă). Ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŕěřěśšřőľłĺ ţăřăłšěřĺśšĺł řěğőŋăšőřă ĺśŕőńĳğşěšś£ ćăřăłšőřŋżľ ďĺőď, ćłń¿ůěŋŋżľ ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ řăğřżć ćő ćŋěÿŋěň łőńĳűě. Ďń£ ŕőďăůĺ ŕőśšő£ŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ŋă ćăřăłšőřŋżľ ďĺőď ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćă ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćłń¿ůěŋŋżţ ťőšőďĺőďă, łőšőřżě řăąőšă¿š ć ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőň řěęĺňě. Ďń£ řăğć£ğłĺ ŕő ŕőśšő£ŋŋőňş ĺ ŕěřěňěŋŋőňş šőłş ĺśŕőńĳğş¿šś£ ĺŋďşłšĺćŋőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 693

Řĺś. 1. (a) { Šőŕőńőčĺ£ řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă, şŕřăćń£ěňőčő śćěšőň. (b) { Ťőšőčřăťĺ£ őąřăğűă ňěšăňăšěřĺăńă, ŕěřěśšřăĺćăěňőčő śćěšőň. (ś) { Ĺğňěřěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă ďń£ řăğŋżţ şřőćŋěľ őśćěźěŋŋőśšĺ

šĺ, ćłń¿ůěŋŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ś ťőšőďĺőďăňĺ. İťťěłšĺćŋă£ řăğć£ğłă őąěśŕěůĺćăěšś£, ěśńĺ śőąśšćěŋŋżľ řěğőŋăŋś ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšőľ ćśěčő řěğőŋăšőřă ĺńĺ ąńĺğőł ł ŋěľ.

Šěśšőćżľ őąřăğěű řěğőŋăšőřă ążń ĺğčőšőćńěŋ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďńőęłě FR4 (ε_r ≈ 4.4) šőńźĺŋőľ 1.5 ňň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőčő ňěšőďă ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ŕěůăšŋżţ ŕńăš. Čěőňěšřĺůěśłĺě řăğňěřż łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă: řăďĺşś ćŋşšřěŋŋěčő łőńĳűă 2.56 ňň; šőńźĺŋă łőńěű 1.44 ňň; řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőńĳűăňĺ ĺ ÿĺřĺŋă řăğřżćőć ć łőńĳűăţ 0.32 ňň. Ćăřăłšőřŋżľ ďĺőď SMV1233 (Skyworks^{TM}) śňőŋšĺřőćăŋ ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ řăğřżć ćő ćŋěÿŋěň łőńĳűě, ć šő ćřěň£ łăł ťőšőďĺőďż BPW-34-S (Opto Semiconductors^{TM}) ĺ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ LQG18HN22NJ00D (Murata^{TM}) śňőŋšĺřőćăŋż ŋă ŋěąőńĳÿĺě łőŋšăłšŋżě ŕńőźăďłĺ ćąńĺğĺ řěğőŋăšőřă, łőšőřżě ŋě ćńĺ£¿š ŋă ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś śšřşłšş- řż.

Őąřăğěű ňěšăňăšěřĺăńă, ćżŕőńŋěŋŋżľ ŋă őśŋőćě ŕřěďńőęěŋŋżţ łőńĳűěćżţ řěğőŋăšőřőć, ŕěřěśšřăĺćăěňżţ śćěšőň, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 1b.

Ć őšńĺůĺě őš śšřşłšşřż řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă, ŕřěďńőęěŋŋőčő ć [14], ć ĺğşůăěňőň łőńĳűěćőň řěğőŋăšőřě őřĺěŋšăűĺ£ ťőšőďĺőďőć ćżąřăŋă šăł, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ŕř£ňőě ŕőśšő£ŋŋőě śňěźěŋĺě ŋă ćăřăłšőřŋőň ďĺőďě. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ążńă ĺśśńěďőćăŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă, ĺğ łőšőřőľ ŋăţőďĺńőśĳ ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřőąő£ ŕřĺ ŕř£ňőň śňěźěŋĺĺ, řăćŋőě 0.85 Ć. Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňăńĳŋőě ŕř£ňőě ŋăŕř£ęěŋĺě, łőšőřőě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őš ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćłń¿ůěŋŋżţ ťőšőďĺőďőć, śőśšăćń£ěš 0.75 Ć.

Ďń£ šőčő ůšőąż ĺğňěřĺšĳ ňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă, şŕřăćń£ěňőčő śćěšőň, ŋşęŋő ćőğąşďĺšĳ ěčő ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Śŕěűĺăńĳŋő ďń£ ¡šőčő ążńă ĺğčőšőćńěŋă śĺňňěšřĺůŋă£ ňĺłřőŕőńőśłőćă£ łőńĳűěćă£ ăŋšěŋŋă. Őŋă řăśŕőńăčăńăśĳ ŋă řăśśšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

£ŋĺĺ 5 ňň őš ŕőćěřţŋőśšĺ łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă ĺ ŕőďśőěďĺŋ£ńăśĳ ł ćěłšőřŋőňş ăŋăńĺğăšőřş űěŕěľ ŕřĺ ŕőňőźĺ łőăłśĺăńĳŋőčő łăąěń£.

Ĺğňěřěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ć łăąěńě ďń£ řăğŋżţ şřőćŋěľ őśćěźěŋŋőśšĺ ťőšőďĺőďőć ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś. 1ś. Ňĺŋĺňşň łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ ŕěřěďăěšś£ őš ăŋšěŋŋż ł łőńĳűěćőňş řěğőŋăšőřş, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ŋă řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě. Őąřăğěű őśćěźăńś£ ŋăśšőńĳŋőľ ńăňŕőľ. Őśćěźěŋŋőśšĳ ĺğňěř£ńăśĳ ń¿łśňěšřőň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćąńĺğĺ ťőšőďĺőďőć. Ĺğ ĺğňěřěŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őśćěźěŋŋőśšĺ őš 0 ďő 17 łńł ŕřőĺśţőďĺš śďćĺč řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ś 2.225 ďő 2.181 ČČű. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżľ śďćĺč řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă. Řăśśňăšřĺćăěňżľ řěğőŋăšőř ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě RLC łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś. 2a). Ğďěśĳ R_{SRR} ţăřăłšěřĺğşěš ŕőšěřĺ ć łőńĳűěćőň řěğőŋăšőřě; L_{SRR} = 9.6 ŋČŋ ĺ C_{SRR} = 0.5 ŕŤ { śőąśšćěŋŋżě ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ ĺ ěňłőśšĳ łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă, łőšőřżě ążńĺ őűěŋěŋż ŕő ťőřňşńăň ĺğ [21]; C(V ) { ŋěńĺŋěľŋă£ ěňłőśšĳ ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ğăř£ďă Q ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V , ĺńĺ C(V ) = dQ/dV . Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋěńĺŋěľŋőľ ěňłőśšĺ ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ćżřăęěŋĺ- ěň C(V ) = C_0 (1 − V/V_f )^{−M} , (1)

čďě C_0 = 4.21 ŕŤ, V_f = 11.87 Ć ĺ M = 6.43 { ŕăřăňěšřż, şłăğăŋŋżě ć śŕěűĺťĺłăűĺĺ ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă. Řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ŕő ťőřňşńě f = 1/(2π √ L_{SRR}C), čďě C { őąźă£ ěňłőśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćłń¿ůěŋŋżţ ěňłőśšĺ ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă ĺ śőąśšćěŋŋőľ ěňłőśšĺ łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕř£ňőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ěňłőśšĳ ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă. İšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őąźěľ ěňłőśšĺ łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż, ůšő ĺ ŕőłăğăŋő ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś. 2a.

Ŋă řĺś. 2b ŕřěďśšăćńěŋă ĺğňěřěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ĺğčőšőćńěŋŋőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă őš őśćěźěŋŋőśšĺ. Ćěńĺůĺŋă ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ćżřăąăšżćăěňőčő ťőšőďĺőďőň, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őśćěźěŋŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őűěŋěŋă ŕő ťőřňşńě V = ( kT e ) ln (I_L/I_S + 1), (2)

Řĺś. 2. (a) { Řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă łăł ťşŋłűĺ£ ŕř£ňőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ćăřăłšőřŋőň ďĺőďě. Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă řăśśůĺšăŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă; šőůłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ (řĺś. 2b), ŕěřěśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (2). (b) { Ĺğňěřěŋŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă řěğőŋăšőřă, ŕěřěśšřăĺćăěňőčő śćěšőň, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őśćěźěŋŋőśšĺ

čďě k { łőŋśšăŋšă Ąőńĳűňăŋă; T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă ťőšőďĺőďă; e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă; I_L { šőł, čěŋěřĺřşěňżľ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ śćěšă; I_S { őąřăšŋżľ šőł ŋăśżźěŋĺ£ ťőšőďĺőďă. Ğŋăůěŋĺ£ I_L ĺ I_S ŕřĺćěďěŋż ć śŕěűĺťĺłăűĺĺ ťőšőďĺőďă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś. 2b, ążńĺ ŕěřěśůĺšăŋż ŕő ťőřňşńě (2). Őŋĺ ŕőłăğăŋż šőůłăňĺ ŋă řĺś. 2a ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś řăśśůĺšăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿.

3. Řăğőňłŋşšżľ łőńĳűěćőľ řěğőŋăšőř ś ŕěřěśšřăĺćăěňőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿. Řăśśňőšřĺň ŋěńĺŋěľŋżľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ łőńěąăšěńĳŋżľ łőŋšşř (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś. 2a), ć łőšőřőň ěňłőśšĳ ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă C(V ) ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő ŋěńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş (1). Ĺğ şśńőćĺ£ C(V ) = dQ/dV ňőęŋő ŋăľšĺ ğăř£ď łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

Q = C_0V_f 1 − M [ 1 − ( 1 − V V_f )_{1−M} ] . (3)

Ŕřěďŕőńőęĺć, ůšő V < V_f , ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ćăřăłšőřŋőň ďĺőďě ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ ğăř£ď: V (q) = V_f [ 1 − ( 1 − q 1 − M V_f ) 1_1�M ] , (4)

čďě q = Q/C_0 { ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ğăř£ď. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă ĺňěěš ćĺď −L_{SRR} ( dI dt ) − R_{SRR} − V (q) = A(t), (5) čďě I { šőł ć řěğőŋăšőřě, A(t) = A cos ωt { ćŋěÿŋěě čăřňőŋĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ś ăňŕńĺšşďőľ A ĺ şčńőćőľ ůăśšőšőľ ω. Ŕřĺ ňăńőň şřőćŋě ćőğąşęďěŋĺ£ šőł ć řěğőŋăšőřě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł I = dQ/dt. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (5) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

-q + γ _q + ω^2_0 V (q) = −ω^2_0 A(t), (6)

čďě γ = ω_0R_{SRR}C, ω_0 = 1/ √ L_{SRR}C. Řăğńőęĺć V (q) ć ř£ď Šěľńőřă ŕřĺ ňăńżţ ăňŕńĺšşďăţ ćŋěÿŋěľ śĺńż ĺ őšąřőśĺć ůńěŋż ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć, ŕőńşůĺň V (q) ≈ q − q^2/(2V_f ) + M(2M − 1)q^3/(6V^2_f ). Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ć (6) ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě

-q + γ _q + (ω^2_0 + αq + βq^2)q = −ω^2_0 A cos ωt, (7)

čďě α = −ω^2_0 M/(2V_f ), β = ω^2_0 M(2M −1)/(2V^2_f ). Ŕőńőęĺć ňăńżňĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, ďĺśśĺŕăűĺ¿ ĺ ăňŕńĺšşďş ćŋěÿŋěľ śĺńż, ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě (7) ňőęŋő řěÿĺšĳ ňěšőďőň ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď [22]. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ řăğŋőľ ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěľ śĺńż A ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 3a. Łőčďă ăňŕńĺšşďă ćŋěÿŋěľ śĺńż ňăńă, řěğőŋăŋśŋżě łřĺćżě őŕĺśżćă¿šś£ őďŋőğŋăůŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ĺ ŋăŕőňĺŋă¿š řěğőŋăŋśŋżě łřĺćżě ńĺŋěľŋőčő łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă ś ğăšşţăŋĺěň. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ řěğőŋăŋśŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺőąřěšă¿š ŋăłńőŋ ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ ůăśšőšż. Ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě őąńăśšĺ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ. Ůěň ąőńĳÿě ăňŕńĺšşďă, šěň śĺńĳŋěě ŋăłńőŋ. Šăłĺň őąřăğőň, şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěľ śĺńż ćżğżćăěš şćěńĺůěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őśćěźěŋŋőśšĺ, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő şćěńĺůěŋĺ¿ ěňłőśšĺ ćăřăłšőřŋőčő ďĺőďă, ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ śďćĺč ŋěńĺŋěľŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ćŋĺğ ŕő ůăśšőšě, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 3b ŋă ŕřĺňěřě ŋěńĺŋěľŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śĺčŋăńă 14 ďĄň. Ďń£ ŕřőćěřłĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć,

Řĺś. 3. (ă) { Řěğőŋăŋśŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ŋěńĺŋěľŋőčő łőńěąăšěńĳŋőčő łőŋšşřă ďń£ şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő ćőğďěľśšćĺ£ őš 0 ďő 14 ďĄň. (b) { Řěğőŋăŋśŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ďń£ şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ 14 ďĄň ŕřĺ řăğŋőň şřőćŋě őśćěźěŋŋőśšĺ

ążńĺ ŕřőĺğćěďěŋż ŋěńĺŋěľŋżě ĺğňěřěŋĺ£ łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă. Ŋă řĺś. 4 ŕőłăğăŋ ĺğňěřěŋŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋżľ śďćĺč řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śĺčŋăńă őš 4 ďő 14 ďĄň ĺ őśćěźěŋŋőśšĺ őš 0 ďő 4 łńł. Ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďăěňőčő śĺčŋăńă 0 ďĄň ĺ őśćěźěŋŋőśšĺ őąřăğűă 0 ńł řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă řăćŋă f_0 = 2.32 ČČű. Şćěńĺůěŋĺě ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďăěňőčő śĺčŋăńă ďő 14 ďĄň ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ őśćěźěŋŋőśšĺ 0 ńł ŕőğćőń£ěš śďćĺŋşšĳ řěğőŋăŋśŋş¿ ůăśšőšş ććěřţ ŋă 70 ŇČű. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őśćěźěŋŋőśšĺ ďő 4 łńł ĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿- źěčő śĺčŋăńă 4 ďĄň řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă śďćĺčăěšś£ ćŋĺğ ŋă 30 ŇČű.

Łăł ŕőłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ. İšĺ šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă ďń£ ňőźŋőśšĺ 14 ďĄň. Ŋă řĺś. 5 ŕőłăğăŋ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă, ĺğňěřěŋŋżľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ůăśšőšż. Ŋăąń¿ďăěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżľ śďćĺč řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ňőźŋőśšĺ ĺ őśćěźěŋŋőśšĺ

Řĺś. 5. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżľ čĺśšěřěğĺś ŕřĺ őśćěźěŋŋőśš£ţ ć 0 ĺ 14 łńł. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ŕř£ňőľ, ă ÿšřĺţőćőľ { őąřăšŋżľ ŕřőţőď ŕő ůăśšőšě

ąĺśšăąĺńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺł ć ćżśőłőůăśšőšŋőľ ůăśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ łřĺćőľ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őśćěźěŋŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš śďćĺč ţăřăłšěřĺśšĺł ćŋĺğ ŕő ůăśšőšě.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż śćőľśšćă řăğőňłŋşšőčő łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă, ŋăčřşęěŋŋőčő ŋă ćăřăłšőřŋżľ ďĺőď, ŕř£ňőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă łőšőřőň ŕőśšşŕăěš őš ťőšőďĺőďőć, ĺŋšěčřĺřőćăŋŋżţ ć šőš ęě śăňżľ ¡ńěňěŋš. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł łőńĳűěćőčő řěğőŋăšőřă ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ćŋĺğ ŕő ůăśšőšě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őśćěźěŋŋőśšĺ. Łřőňě šőčő, ĺśśńěďőćăŋ ŋěńĺŋěľŋżľ őšłńĺł řăğřăąőšăŋŋőčő řěğőŋăšőřă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śĺčŋăńă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋżľ őšłńĺł śďćĺčăěšś£ ććěřţ ŕő ůăśšőšŋőňş ďĺăŕăğőŋş. Ŕřěďńőęěŋŋżě łőńĳűěćżě řěğőŋăšőřż ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ řăğřăąőšłĺ ňěšăňăšěřĺăńőć ŋőćőčő šĺŕă ś ŋěńĺŋěľŋżň őšłńĺłőň, ŕěřěśšřăĺćăěňżň ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň śćěšă.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ć Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłőň čőśşďăřśšćěŋŋőň şŋĺćěřśĺšěšě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ć řăňłăţ čřăŋšă Ŕřăćĺšěńĳśšćă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ďń£ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőďďěřęłĺ ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőćőďĺňżţ ŕőď řşłőćőďśšćőň ćěďşźĺţ şůěŋżţ ć řőśśĺľśłĺţ őąřăğőćăšěńĳŋżţ şůřěęďěŋĺ£ţ ćżśÿěčő ŕřőťěśśĺőŋăńĳŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ (ďőčőćőř # 11.G34.31.0020 őš 28 ŋő£ąř£ 2010 č.) Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ś.Ĺ. Ňăśńőćśłőňş, Ď.Ś. Ťĺńőŋőćş ĺ Ř.Ě. Ŋőśłőćş ğă şůăśšĺě ć ŕřőěłšě ĺ ąńăčőďăř£š ğă ŕőďďěřęłş Ňĺŋĺśšěřśšćő őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, ťőŋď \Ďĺŋăśšĺ£" Ďňĺšřĺ£ Ğĺňĺŋă, Australian Research Council (Australia) ĺ EPSRC (UK).

1. Ć. Č. Ćěśěńăčő, Şśŕěţĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł 8, 2854 (1967).

2. J. B. Pendry, A. J. Holden, W. J. Stewart, and I. Youngs, Phys. Rev. Lett. 76, 4773 (1996).

3. J. B. Pendry, A. J. Holden, D. J. Robbins, and W. J.

Stewart, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 47, 2075 (1999).

4. P. Markos and C. M. Soukoulis, Phys. Rev. E 65, 036622 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

698 A. Ŕ. Śńőąőęăŋ¿ł, Ŕ. Ć. Łăŕĺšăŋőćă, Ĺ. Ć. Ÿăďřĺćőć ĺ ďř.

5. D. R. Smith, W. Padilla, D. C. Vier et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 4184 (2000).

6. C. G. Parazzoli, R. B. Greegor, K. Li et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 107401 (2003).

7. N. Engheta and R. W. Ziolkowski, Electromagnetic Metamaterials: Physics and Engineering Explorations, Wiley and Sons., 2006.

8. D. R. Smith, W. J. Padilla, D. C. Vier et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 4184 (2000).

9. R. A. Shelby, D. R. Smith, S. C. Nemat-Nasser, and S.

Schultz, Appl. Phys. Lett. 78, 489 (2001).

10. J. Huangfu, L. Ran, H. Chen et al., Appl. Phys. Lett.

84, 1537 (2004).

11. V. A. Podolsky, A. K. Sarychev, and V. M. Shalaev, Opt.

Express 11, 735 (2003).

12. R. C. McPhedran, I. V. Shadrivov, B. T. Kuhlmey, and

Yu. S. Kivshar, NPG Asia Mater. 3, 100 (2011) 13. I. V. Shadrivov, S. K. Morrison, and Yu. S. Kivshar, Opt.

Express 14, 9344 (2006).

14. P. V. Kapitanova, S. I. Maslovski, I. V. Shadrivov et al.,

Appl. Phys. Lett. 99, 251914 (2011).

15. A. A. Zharov, I. V. Shadrivov, and Y. S. Kivshar, Phys.

Rev. Lett. 91, 037401 (2003).

16. D. A. Powell, I. V. Shadrivov, Yu. S. Kivshar, and M. V.

Gorkunov, Appl. Phys. Lett. 91, 144107 (2007). 17. B. Wang, J. Zhou, T. Koschny, and C. M. Soukoulis, Opt. Express 16, 16058 (2008).

18. D. Wang, L. Ran, H. Chen et al., Appl. Phys. Lett. 91, 164101 (2007).

19. I. V. Shadrivov, A. B. Kozyrev, D. W. van der Weide, and Yu. S. Kivshar, Opt. Express 16, 20266 (2008).

20. D. Huang, E. Poutrina, and D. R. Smith, Appl. Phys.

Lett. 96, 104104 (2010).

21. R. Marques, F. Martin, and M. Sorolla, Metamaterials with Negative Parameters: Theory, Design and Microwave Applications, Wiley-Interscience, 2008.

22. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Mechanics, Course of Theoretical Physics, vol. 1, 3rd Edition, Pergamon Press, 1976.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012