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Исследованы частотные зависимости иммитансных характеристик многослойных периоди-
ческих структур «металл-диэлектрик» в частотном диапазоне 25 Гц – 1 МГц. Диэлектрик 
обладает релаксационными механизмами поляризации, свойственными церезину, воде и др. 
Выявлены области частот, где структура обладает как положительными, так и отрицатель-
ными значениями действительной части комплексной диэлектрической и магнитной прони-
цаемости, а также отрицательным значением эффективного удельного сопротивления. 
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За последние два десятилетия наблюдается резкий рост исследований, посвя-
щенных изучению материалов, имеющих отрицательное значение действительной час-
ти комплексного коэффициента оптического преломления n [1]. Величина n определя-
ется как . Здесь ε и µ – действительные части комплексных диэлектрической и маг-
нитной проницаемостей соответственно. В том случае, когда ε и µ – положительные 
числа, величина n также положительна. Этот случай соответствует природным мате-
риалам. В том случае, когда ε и µ одновременно являются отрицательными, знак n тоже 
должен быть отрицательным, как этого требуют фундаментальные уравнения Максвел-
ла и векторная форма уравнения Пойнтинга: 

 

 
 

где  – круговая частота, c – скорость электромагнитной волны в вакууме. 
Искусственно созданные периодические решетки из отрезков проводников или 

рассеченных кольцевых проводников обеспечивают в первом случае отрицательное 
значение ε, а во втором случае – отрицательное значение µ. Совокупность этих двух 
решеток обеспечивает отрицательное значение n. При этом важно то, что уже создан-
ные структуры с отрицательным n функционировали при частотах порядка 1 – 100 ГГц, 
что затруднительно для их экспериментальных исследований [2]. 

В настоящей работе исследовали многослойную структуру «металл-
диэлектрик». Она представляла собой чередующиеся пластинки алюминиевой фольги и 
электрокартона толщиной 10 и 20 мкм соответственно. Электрокартон был пропитан 
полярной пастой церезин. Из чередующихся алюминиевых  пластин была сформирова-
на встречно-штыревая конденсаторная структура, аналогичная встречно-штыревым 
преобразователям, используемым в акустоэлектронике. Количество чередующихся сло-
ев составило 600 единиц при площади каждого слоя 50 см2. 

Регистрацию иммитансных характеристик осуществляли  в диапазоне частот 
25 Гц – 1 МГц с помощью прибора Е7-25.  
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На частотах 25 – 100 Гц CS = CP = 15 мкФ, RS = 520 Ом, RP = 48 кОм, tgδ = 0,005, 
|Z| = 108 Ом, φ = - 89,7 °С. Совокупность этих данных указывает на то, что изготовлен-
ная структура на низких частотах представляет собой конденсатор с «хорошим» ди-
электриком. 

В диапазоне частот 200 – 320 кГц наблюдается переход значений CS и CP из об-
ласти положительных значений (частоты до 270 кГц) в область отрицательных значе-
ний (частоты свыше 270 кГц). В совокупности с величиной и знаком угла сдвига фаз φ, 
можно утверждать следующее: структура до частоты 270 кГц обладает емкостным ха-
рактером с положительной ε, а далее – отрицательной. Это же положение примени-
тельно к магнитной проницаемости, выглядит так: до частоты 270 кГц величина µ от-
рицательна, а затем она становится величиной положительной. 

В целом иммитансные характеристики, представленные на рис. 1, согласуются с 
аналогичными характеристиками резонансных последовательных (для рис. 1, а) и па-
раллельных (для рис. 1, б) колебательных контуров (здесь не приводятся). 

  

 
 а б 

Рис. 1. Иммитансные характеристики многослойной структуры для последовательной (а)  
и параллельной (б) схемы замещения 

Существенным отличием представленных зависимостей на рис. 1 от аналогич-
ных зависимостей для обычных LC- контуров является наличие отрицательных значе-
ний RS, RP, а так же угла сдвига фаз φ свыше 90° (заштрихованные области  на рис. 1).  
Этот факт указывает на то, что многослойная  структура металл/диэлектрик на частотах 
свыше 420 кГц является не потребителем, а источником активной энергии P. При 

 и является величиной положительной. Знак P меняется на 

минус, когда , т.е. при ρ < 0, где ρ – эффективное удельное сопротивле-

ние структуры. 
Предложена модель, объясняющая поведение многослойной структуры. 
Представленные материалы исследований используются в учебном процессе 

БГУИР на кафедрах МНЭ и ПИКС. 
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