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Представлен обзор современных публикаций об акустических и механи-
ческих метаматериалах. Важнейшей характерной особенностью класса мета-
материалов является наличие в них запрещенных зон частот, на которых волны
в материале не могут распространяться. Такая особенность сыграла главную
роль в создании акустических метаматериалов, успешно применяющихся для
поглощения звука, демпфирования вибрационных и ударных воздействий,
создания устройств, блокирующих распространение волн заданной частоты в
определенных направлениях.

Перспективными материалами для практического применения оказались
и такие представители механических метаматериалов, как ауксетики – ма-
териалы, хотя бы один из коэффициентов Пуассона которых является отрица-
тельным. Они отличаются высокой потребительской ценностью: низкая плот-
ность, высокая прочность, хорошие изоляционные свойства.

Помимо интереса к акустическим и механическим метаматериалам в
последние годы существенно вырос интерес к созданию материалов, позволя-
ющих управлять потоком световых или электромагнитных волн. Разработка
новых метаматериалов является востребованной для авиакосмической и авто-
мобильной техники, а также для биомедицинских приложений.

Рассмотрено два основных способа моделирования метаматериалов: кон-
тинуально-феноменологическое описание и структурное моделирование.
Отмечены их достоинства и недостатки. Метод структурного моделирования
позволяет установить взаимосвязь в аналитическом виде между макроконстан-
тами среды и параметрами ее микроструктуры. В результате появляется воз-
можность не только получить представление о качественном влиянии микро-
структуры среды на ее эффективные модули упругости, но и количественно
оценить эти величины, а также найти области значений параметров микро-
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структуры, при которых среда обладает уникальными физико-механическими
свойствами.

Ключевые слова: метаматериалы, микроструктура, структурное модели-
рование, фотонные и фононные кристаллы, ауксетики.

Введение

Метаматериалами принято называть класс материалов со сложно организован-
ной внутренней структурой (микроструктурой), благодаря которой они обладают
уникальными физико-механическими свойствами, не типичными для естественных
природных материалов [1]. В частности, к числу метаматериалов можно отнести и
многие наноматериалы на основе углерода: фуллериты, углеродные нанотрубки,
графен [2]. Фуллериты – это твердотельные структуры, образованные на основе
фуллеренов (как С60, так и высших фуллеренов – С70, С76, С78, С80, С82 и т.д.) [3].
Принадлежность фуллеритов к кристаллам молекулярного типа позволяет рас-
сматривать образующие их фуллерены как молекулы.

Обычно при формировании фуллеритов определяющими параметрами являются
давление и температура [4]. Так, в случае формирования фуллеритов на основе
фуллеренов С60 при давлении 1,5 ГПа уже при комнатной температуре образуются
димеры С60=С60. При возрастании температуры начинает формироваться кристал-
лическая решетка, структурными единицами которой являются димеры.

Сверх- и ультратвердые фуллериты характеризуются уникально высокими
значениями скоростей продольных упругих волн и широким диапазоном этих
значений в пределах от 11 до 26 км/с в зависимости от их структуры, определяемой
условиями синтеза [5, 6]. Измеренное в одной из фуллеритовых фаз значение ско-
рости 26 км/с является рекордным – оно почти на 20% больше скорости продольных
волн в графите вдоль атомных слоев, равной 21,6 км/с (до последнего времени это
значение было наибольшим для всех известных веществ) и на 40% больше соответ-
ствующей скорости в алмазе (18,6 км/с). Скорости поперечных волн в твердых фулле-
ритовых фазах также высоки (их значения лежат в пределах от 7 до 9,7 км/с), но все
же они меньше, чем скорости волн в алмазе (11,6–12,8 км/с), которые по-прежнему
остаются рекордными среди известных в настоящее время веществ.

Как метаматериал можно рассматривать и лес углеродных нанотрубок [7], для
синтеза которых разработан целый ряд высокопроизводительных методов [8, 9].
Бездефектные углеродные нанотрубки на 2 порядка прочнее стали и в 4 раза легче ее.

Важной особенностью графеновых sp2-структур является их стойкость по
отношению к нагреву, при этом температура их плавления превышает 4500 К [10].
Это позволяет создавать на их основе материалы и наноустройства, работающие
при необычайно высоких температурах.

Одной из характерных особенностей класса метаматериалов является наличие
в них запрещенных зон частот, на которых волны в материале не могут распро-
страняться. Ключевую роль в разработке искусственных материалов, обладающих
такими свойствами, сыграли два фундаментальных результата, полученных более
50 лет назад.

Первый результат, касающийся явления отрицательной рефракции, был получен
профессором В.Г. Веселаго, который рассмотрел электродинамику среды с отри-
цательным показателем преломления [11] и, по сути, предопределил появление струк-
тур с необычными волновыми свойствами, которые стали называть метаматериа-
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лами. Впоследствии этот результат получил экспериментальное подтверждение. В
частности, была сконструирована и экспериментально изучена структура с отрица-
тельной рефракцией [12].

Второй результат относится к теории поглощения, он был опубликован Л.Н. За-
харьевым и А.А. Леманским в [13], где была впервые теоретически обоснована
принципиальная возможность существования, как в электродинамике, так и в акус-
тике, поглотителей, относительное сечение поглощения которых может быть сколь
угодно большим, а в пределе бесконечным. Формальное решение задачи, полученное
только для поглотителей сферической и цилиндрической геометрии относительно
амплитуд приходящих и уходящих волн, долгое время считалось практически не-
реализуемым, так как оно не определяло, как найденные поглотители должны быть
устроены и какими физическими свойствам они должны обладать [14].

В начале 1990-х годов для сред, в которых имеется периодическая система
диэлектрических неоднородностей, приводящая к возникновению зон непропус-
кания для световых или электромагнитных волн, появился термин «фотонные
кристаллы» [15, 16]. Уникальность свойств фотонных кристаллов позволяет ис-
пользовать их во многих областях, в частности, в наноэлектронике [17] и биофото-
нике [18, 19] – междисциплинарной области, изучающей взаимодействие между
электромагнитным излучением и биологическими материалами (ткани, клетки,
субклеточные структуры и молекулы в живых организмах), главной задачей которой
является создание новых средств для клинической диагностики и лечения различных
заболеваний.

Метаматериалы все чаще встречаются не только в оптике, но и в других областях
применения [20]. В настоящей статье приводится обзор работ, посвященных экспери-
ментальным исследованиям и технологическим применениям акустических и меха-
нических метаматериалов, а также их математическому моделированию.

1. Акустические метаматериалы
и их экспериментальные исследования

Большинство результатов электродинамики и оптики, полученных к концу ХХ
века, были практически сразу распространены на акустику. Так, по аналогии с
фотонными кристаллами, появились фононные кристаллы – периодические струк-
туры, в которых длина акустических волн соизмерима с периодом решетки (шагом
чередования включений) [21, 22]. Самый простой вариант реализации фононного
кристалла – это периодическая слойка из двух материалов с разными упругими
свойствами (рис. 1).

Рис. 1. Одно-, дву- и трехмерные периодические структуры
с чередующимися упругими свойствами [22]

1D                                2D                               3D
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Поскольку границы раздела между слоями ярко выражены, звуковая волна
хорошо отражается от них. Однако таких границ раздела очень много, поэтому
отражения и многократные переотражения от всех границ интерферируют, то есть
накладываются друг на друга. Это влияет на распространение звуковой волны сквозь
периодическую структуру и приводит к тому, что среда начинает играть активную
роль в управлении потоками звуковых волн.

В однородном материале закон дисперсии примерно линеен – длина волны при-
мерно пропорциональна периоду колебания; коэффициент пропорциональности
(скорость волны) практически постоянен для самых разных длин волн. В фононном
кристалле эта зависимость становится сильно нелинейной, а значит, скорость зву-
ковой волны существенно зависит от длины волны. Более того, в спектре фононов
появляется «запрещенная зона» частот (рис. 2).

На рисунке показана связь частоты волны с волновым вектором для нескольких
типов упругих колебаний, распространяющихся в двумерной структуре с периоди-
ческими круглыми дырками (см. вставку). Желтым выделена запрещенная зона –
область частот фононов, которые не могут распространяться в этой структуре [23].
Звуковая волна с частотой, попадающей в эту зону, не сможет проникнуть в кристалл:
она частично отразится, а частично затухнет на глубине в несколько длин волн. Та-
ким образом, кристалл не только меняет закон распространения звука, но и пол-
ностью заглушает его в определенном диапазоне частот. Этими свойствами фонон-
ный кристалл очень напоминает обычный кристалл с его разрешенными и за-
прещенными зонами для электронов проводимости, а также упомянутый в предыду-
щем разделе фотонный кристалл – периодическую структуру из прозрачных слоев,
которая блокирует свет в некотором диапазоне частот.

Интересно отметить, что один из первых объектов, обладающий свойствами
фононного кристалла [24], был обнаружен учеными случайно в начале 1990-х годов.
Он расположен в Мадриде (Испания) и представляет собой скульптурную компо-
зицию, состоящую из периодической системы цилиндров в воздухе (рис. 3). Структу-
ра и размеры этого объекта спроектированы таким образом, чтобы звуковые волны
определенных частот сильно затухали, то есть имели запрещенные зоны. В частно-
сти, измерения показали, что этой конструкцией сильно поглощается звук с частотой
1670 Гц. С середины 1990-х годов физики принялись создавать и изучать такие

Рис. 2. Теоретически выявленный закон дисперсии
(связь частоты волны с волновым вектором) [23]
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кристаллы целенаправленно, уменьшая размеры элементов и уходя все дальше в
ультразвуковую область.

Если  в периодической структуре шаг чередования включений намного меньше
длины звуковой волны, то такую среду называют акустическим метаматериалом
(АММ) [21, 25–28]. В нем звуковая волна распространяется так, словно она не
чувствует отдельные границы раздела, а вместо этого ощущает некую однородную
«метасреду» с необычными упругими свойствами, которые можно настраивать.
Отражения волна уже не испытывает, зато она может изгибаться, отклоняться или
просто обладать необычным законом дисперсии. В зарубежной литературе акусти-
ческие метаматериалы часто называют локально-резонансными (local resonant
materials – LRM) [29–31].

Акустические метаматериалы в зависимости от волновых свойств разделяются
на несколько основных типов: акустические черные дыры, акустические диоды,
идеальные и совершенные поглотители, суперпоглотители и др. Они во многом сов-
падают, большая их часть заимствована из других областей науки и не всегда соот-
ветствует оригиналу. Тем не менее, с точки зрения эффективности поглощения, всех
их можно свести к двум базовым концепциям поглотителей: черному телу Кирхгофа
и оптимальному поглотителю [14].

В настоящее время теоретические и экспериментальные исследования АММ
проводятся во многих странах мира. Большинство научных исследований АММ
направлено на применение волновых эффектов в различных кристаллических
структурах для радиоэлектроники, микроэлектроники и смежных отраслей промыш-
ленности. При этом, как правило, исследуются ультразвуковые диапазоны частот. В
Технологическом институте Карлсруе (Германия), Калифорнийском и Техасском уни-
верситетах (США) ведутся исследования по управлению рассеянием ультразвуковых
волн на объектах, разрабатываются акустические маскировочные оболочки.

Существуют разработки АММ для применения в различных типах волноводов,
а также для создания акустических линз. В частности, в Институте машиноведения
им. А.А. Благонравова РАН (Москва) под руководством Ю.И. Бобровницкого раз-
работаны новые типы метаматериалов с различными волновыми показателями.

Значительный интерес вызывает применение АММ как акустических поглоти-
телей. Идет поиск путей повышения эффективности существующих поглотителей,
которые в рамках традиционных решений исчерпали свои возможности. По срав-

Рис. 3. Минималистская композиция «Органо» скульптора Эусебио Семпере [24]
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нению с традиционными материалами акустические метаматериалы имеют более
высокую эффективность снижения шума при меньшей массе и меньшей толщине.
Так, в Нижнем Новгороде разработаны и запатентованы новые типы многослойных
звукоизолирующих ограждений, имеющих более высокую эффективность по
сравнению с аналогами равной массы и толщины [32–34]. Результаты теоретических
исследований подтверждены экспериментально путем измерений в ревербераци-
онных акустических камерах Нижегородского государственного архитектурно-
строительного университета, а также в натурных условиях. Камеры имеют по
сравнению с российскими аналогами самый большой объем (259 м3, 211 м3) и самое
большое значение собственной звукоизоляции (83 дБ) [35]. Внедрение полученных
результатов позволит снизить массу ограждающих конструкций зданий на 40% и
уменьшить их толщину на 70%.

Решению задачи совершенствования акустических поглотителей также спо-
собствует появление и быстрое развитие аддитивных (или порошковых) технологий
создания метаматериалов. Поскольку метаматериалы являются конструктивно
сложными структурами, то даже самые простые образцы метаматериалов изго-
тавливаются на 3D-принтерах. Более сложные структуры метаматериалов являются
более компактными, тонкостенными, с множеством мелких деталей, что заставляет
совершенствовать аддитивные технологии, так что 3D-печать способствует развитию
метаматериалов, но верно и обратное: метаматериалы стимулируют развитие ад-
дитивных технологий [14, 36].

Далее рассмотрим еще один вид метаматериалов – механический метаматериал,
который, в отличие от двух предыдущих, не влияет напрямую на особенности рас-
пространения в нем электромагнитных или акустических волн, но обладает уникаль-
ными механическими свойствами.

2. Ауксетические метаматериалы

В последнее время все более широкое применение находят материалы, хотя бы
один из коэффициентов Пуассона которых является отрицательным [37–44]. Такие
материалы называют ауксетическими или ауксетиками (от греческого auxetos –
«разбухающий» [37]). Изотропный материал обладает единственным коэффициентом
Пуассона, и его значения лежат в интервале 1    0,5 [38]. Верхний предел соот-
ветствует несжимаемым материалам (например, резине), сохраняющим в процессе
деформации свой объем при значительном изменении формы. Нижний предел
соответствует материалам, сохраняющим геометрические пропорции, но изме-
няющим объем при деформации. Анизотропный материал имеет несколько коэф-
фициентов Пуассона, поскольку растяжение или сжатие вдоль одной оси может
сильно отличаться от растяжения или сжатия вдоль другой. При этом значения не-
которых коэффициентов Пуассона могут выходить за пределы известного интервала
[1; 0,5] [38, 45], однако среднее значение коэффициентов Пуассона обязательно
будет содержаться в этом интервале.

Первое достоверное упоминание об экспериментально наблюдаемых отрица-
тельных значениях коэффициента Пуассона (кристаллы кварца в области высоких
температур) относится к 1962 году [46]. К настоящему времени обнаружены ауксети-
ческие свойства у некоторых полимеров, композитов, гранулированных, кристал-
лических и пористых сред, а также наноматериалов [2, 27, 39–41, 47, 48]. Кроме
того, обладают отрицательным коэффициентом Пуассона и многие горные породы.
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Так, обработка данных для примерно 100 образцов трещиноватых материалов (гор-
ных пород), проведенная в [49], выявила, что около 40% рассмотренных образцов
имеют считающийся редким исключением отрицательный коэффициент Пуассона.
Обзору опубликованной к началу ХХI века литературы по этой тематике посвящена
статья [38].

Ауксетики зарекомендовали себя как перспективные материалы для практичес-
кого применения. Они отличаются высокой потребительской ценностью (низкая
плотность, высокая прочность, хорошие изоляционные свойства). Уникальность
свойств ауксетиков имеет преимущество при использовании их в спортивном
оборудовании и защитном снаряжении (например, подушках безопасности в
автомобилях). Они прекрасно проявляют себя при использовании в качестве крепежа,
демонстрируя увеличенное в сравнении с обычными материалами сопротивление
извлечению, в частности, из них делают заклепки и гвозди. Широкое применение
находят материалы с отрицательным коэффициентом Пуассона в качестве артери-
альных протезов, стентов, искусственных межпозвоночных дисков и прочих проте-
зов, а также прокладок для лежачих больных, поскольку они предотвращают образо-
вание пролежней.

Ауксетические материалы обладают лучшей в сравнении с обычными мате-
риалами способностью абсорбировать механическую энергию. Из метаматериалов
с отрицательным коэффициентом Пуассона или ткани, содержащей ауксетические
волокна, получают умные фильтры, чей размер пор изменяется в результате при-
ложения механической нагрузки. Это позволяет изменять размер фильтруемых час-
тиц, облегчая тем самым очистку фильтров.

Очевидно, что как для прогноза физико-механических свойств создаваемых
метаматериалов, так и для исследования различных процессов, протекающих в них,
необходимы математические модели метаматериалов. Эти модели должны адекватно
описывать не только упругие, термоупругие и пластические свойства материала, но
и изменение этих свойств под влиянием внешних полей (в частности, электро-
магнитного) и в процессе эксплуатации, например, при изменении температуры
вплоть до достижения значений, близких к абсолютному нулю, либо, наоборот, при
нагреве. Рассмотрим основные подходы к моделированию метаматериалов.

3. Математическое моделирование метаматериалов

Как уже отмечалось во введении, отличительной особенностью метаматериалов
является наличие микроструктуры, оказывающей существенное влияние на их фи-
зико-механические свойства. Частицы, составляющие метаматериал, нельзя считать
точечными, поэтому описание волновых свойств таких материалов в рамках клас-
сической теории упругости невозможно. Необходимо учитывать размеры частиц,
нецентральные и моментные взаимодействия между частицами, а также связанные
с ними ротационные степени свободы.

Одним из широко применяемых в настоящее время способов моделирования
сред с микроструктурой является континуально-феноменологическое описание,
опирающееся на законы классической физики и расширяющее понятие представи-
тельного объема среды [50, 51]. Такое описание заключается в построении обобщен-
ных континуальных моделей (обобщенных континуумов) механики деформируемого
твердого тела с учетом ротационных степеней свободы микрочастиц. Континуальные
теории строятся как дедуктивные, то есть таким образом, чтобы все результаты высту-
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пали как следствия единой системы фундаментальных предположений – аксиом
(или постулатов). Преимуществом такого построения являются логическая непроти-
воречивость, строгость вывода различных частных вариантов моделей и возможность
последовательной классификации теорий по выбранным признакам.

Одной из первых континуально-феноменологических моделей является ставшая
уже классической модель континуума, состоящего из твердых недеформируемых
тел-частиц, предложенная братьями Э. и Ф. Коссера в 1909 году. В настоящее время
широкое распространение получили различные обобщения этой модели (обобщен-
ные континуумы) [52]. Однако в эти теории входит большое количество материаль-
ных констант, которые требуют экспериментального определения и связь которых
со структурой материала не ясна.

Достойной альтернативой континуально-феноменологическому описанию яв-
ляется метод структурного моделирования [53–56]. Этот метод предполагает вы-
деление в массиве материала некоторого минимального объема – структурной
ячейки, отображающей основные черты макроскопического поведения материала.
Ячейка рассматривается как конструкция, функционирование которой обеспечи-
вается ее внутренним устройством и условиями сопряжения с окружением [53, 57].
Структурное моделирование отличается от стандартной теории кристаллических
решеток тем, что в узлах кристаллической решетки располагаются не точечные ма-
териальные частицы, а тела с малыми, но конечными размерами, имеющие вну-
тренние степени свободы. Такими телами могут быть гранулы, домены, фуллерены,
нанотрубки или молекулярные кластеры. Учет микродвижений тел-частиц приводит
к появлению новых типов движений. Например, учет микроповоротов относительно
центров масс частиц приводит к появлению в зернистых средах волн микро-
вращений.

В рамках этого метода моделирование начинается от дискретной модели,
учитывающей тип кристаллической решетки и ее параметры, размеры частиц среды,
их форму и константы силовых и моментных взаимодействий между ними. Учет
дискретности среды можно осуществить двумя способами. В одном из них среда
представляется как регулярная решетка, в узлах которой расположены не материаль-
ные точки, а тела конечных размеров [58–65]. Тела, в отличие от точек, обладают не
только трансляционными, но и вращательными (ротационными) степенями свободы,
что значительно расширяет кинематические возможности модели. При втором спо-
собе [66–68] представительный объем среды рассматривается как ансамбль из N
соприкасающихся тел. Вводятся тангенциальные и нормальные силы в области кон-
тактов, из законов Ньютона выводятся уравнения движения частицы. В результате
движение представительного объема среды описывается системой из N взаимо-
связанных уравнений, которые с помощью процедуры усреднения сводятся к урав-
нениям в частных производных.

Силовое взаимодействие между элементами описывается с помощью модельных
потенциалов, используемых в молекулярной механике и физике твердого тела. Но
для наглядности и удобства дальнейших вычислений при структурном моделиро-
вании часто вводят эквивалентную силовую схему в виде системы связей, осуществ-
ляющих передачу сил и моментов между элементами структуры (частицами среды).
Такие связи моделируются стержнями [53], балками [69] или пружинами [70–72].
Чаще всего при моделировании берутся частицы круглые [73], квадратные [72, 74],
шестиугольные [63, 64], эллипсовидные [60] или в виде стержней [55, 59]. Однако
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при введении схемы силовых взаимодействий круглые частицы для удобства заме-
няются вписанными многоугольниками, форма которых повторяет форму ячейки
(рис. 4, 5). Пружины, моделирующие передачу силовых взаимодействий между
частицами, считаются закрепленными в вершинах многоугольников и имеют различ-
ные коэффициенты упругости [55, 60, 65, 73].

Если пружины с одинаковой жесткостью расположены симметрично (см. рис. 4
и 5), то и моделируемый материал является средой с обычной микроструктурой
[55]. Однако в некоторых моделях симметричные пружины одного вида имеют
разную жесткость. В статье [74] симметричные диагональные пружины имеют
разные жесткости: в общем случае e2  e3 (рис. 6).

Такая среда называется средой с хиральной микроструктурой, причем в предель-
ном случае некоторые из пружин одного вида могут полностью отсутствовать в мо-
дели [74]. На рис. 7 представлена квадратная решетка с симметричной (рис. 7а) и
тетрахиральной (рис. 7б) микроструктурой. В последние годы среды с хиральной
микроструктурой вызывают большой интерес среди исследователей, поскольку они
являются подходящими моделями ауксетических материалов [75–77], учитывающих
анизотропию упругих свойств материала. Объяснение этому дано в [63, 64], где
было показано, что если среда имеет обычную микроструктуру, то средний слой
гексагональной ячейки симметрично без вертикальных смещений сжимается при
растяжении частиц верхней и нижней граней. А при их сжатии, напротив, растяги-
вается. Однако для материала с хиральной микроструктурой ситуация противополож-

Рис. 6. Схема силовых взаимодействий между частицами [74]

e1

e0
e2 e1 e3

h

a
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из эллипсов [61]
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ная – средний слой сжимается при сжатии и растягивается при растяжении ячейки,
то есть ячейка с хиральной микроструктурой обладает свойством ауксетичности.

В статье [78] показано, что даже в симметричной модели коэффициент Пуассона
может быть отрицательным при определенных значениях параметров микрострук-
туры материала, к которым относятся размер частиц среды и параметры силовых и
моментных взаимодействий между ними. Кроме того, в моделях, описанных в со-
временных публикациях, коэффициент Пуассона может принимать отрицательное
значение благодаря наличию вращающихся жестких звеньев [79, 80], полидисперс-
ности [81], фрактальной структуры [82], приложения отрицательного гидростатичес-
кого давления [83, 84].

После введения кинематической схемы и схемы силовых и моментных взаимо-
действий между частицами записываются выражения для кинетической и потен-
циальной энергии кристаллической решетки, а также составляется функция Ла-
гранжа для дискретной модели, равная разности кинетической и потенциальной
энергии. При изучении длинноволновых процессов имеет смысл перейти от дискрет-
ной модели к континуальной [55, 73, 74]. В этом случае становится возможным
сравнение полученной модели с известными моделями из континуальных теорий.
Переход от дискретной модели к континуальной проводится путем экстраполяции
функций, заданных в дискретных точках, непрерывными полями смещений и микро-
поворотов. При этом функции, заданные в дискретных точках, интерполируются
непрерывными функциями и их частными производными. В зависимости от коли-
чества интерполяционных слагаемых можно рассматривать различные приближе-
ния дискретной модели среды с микроструктурой и строить иерархию квазиконти-
нуальных моделей.

Стандартный способ такой экстраполяции – это разложения функций перемеще-
ния в ряд Тейлора [55]. Но существуют и другие варианты получения квазиконти-
нуальных моделей, например, на базе Паде-аппроксимаций [85] или в рамках много-
полевого подхода [72]. Дискретные и квазиконтинуальные модели необходимы при
исследовании коротковолновых процессов. Анализ дисперсионных свойств таких
моделей акустических и оптических метаматериалов позволяет найти запрещенные
зоны частот в зависимости от значений параметров их микроструктуры [61, 62, 74].

В низкочастотном коротковолновом диапазоне ротационные волны, соответст-
вующие микровращениям частиц среды, являются нераспространяющимися. В этом

Рис. 7. Квадратная решетка с симметричной (а) и тетрахиральной (б) микроструктурой [74]
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случае микроповороты частиц среды не являются независимыми и определяются
полем смещений, а связь между микроповоротами  и смещениями U определяется
соотношением, соответствующим континууму Коссера со стесненным вращением
частиц [86]:

.rot
2

1
UΨ 

В уравнениях динамики среды в таком приближении появляются производные
четвертого порядка, а сами уравнения называются уравнениями моментной (гра-
диентной) теории упругости [87]. В явном виде эти уравнения не учитывают рота-
ционные степени свободы частиц, однако их коэффициенты перед производными
второго порядка по координатам, в отличие от уравнений классической теории
упругости, приобретают зависимость от размеров частиц.

В статье [88] рассмотрены три типа линейного континуума Коссера со стеснен-
ным вращением частиц: упругий изотропный, упругий со специфической поперечно
изотропной связью между объемными и сдвиговыми деформациями и вязкоупругий
изотропный. Такие континуумы, в которых напряжения не влияют на скорость
градиентов микровращения, ведут себя как акустические метаматериалы для чисто
поперечных волн, а также для одной ветви смешанной волны в рассматриваемом
анизотропном материале. В этой статье продемонстрирована возможность управ-
ления свойствами акустического метаматериала с помощью вязкости.

Для описания свойств локально-резонансного материала широко используются
дискретные системы «масса – в массе» [29, 30, 89–91] (рис. 8).

В статье [29] отмечено, что такая одномерная решетка представляет собой
гибридный метаматериал, который может вести себя либо как фононный кристалл,
либо как локально-резонансный материал. На способность гашения волн в цепочке
«масса – в массе» влияет соотношение жесткостей и масс. Изменение положения и
ширины запрещенных зон обусловлено активацией механизмов брэгговского
рассеяния или локального резонанса.

Заключение

В настоящее время метаматериалы успешно применяются для поглощения звука,
демпфирования вибрационных и ударных воздействий, создания устройств, бло-
кирующих распространение волн заданной частоты в определенных направлениях.
Разработка новых метаматериалов является перспективной и востребованной для авиа-
космической и автомобильной техники, а также для биомедицинских приложений.

В последние годы существенно вырос интерес к созданию материалов, позволяю-
щих управлять потоком световых или электромагнитных волн [92]. Так, в 2006 году
был создан метод преобразовательной оптики [93, 94], позволивший получить
теоретические решения для задачи о «шапке-невидимке», о «суперлинзе» и для других
задач, ранее считавшихся неразрешимыми [14].

Рис. 8. Цепочка парных осцилляторов «масса – в массе» [30]
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На основе идеи В.Г. Веселаго Джон Пендри впервые практически реализовал
такой метаматериал, отрицательный коэффициент преломления которого обеспечивал-
ся благодаря возникновению отрицательной магнитной проницаемости в периодичес-
кой решетке разрезных кольцевых резонаторов (SRR – Split Ring Resonators) и отри-
цательной диэлектрической проницаемости на конечной частоте в тонких металличес-
ких проволочках [95].

Последующие исследования расширили применение метаматериалов, продемон-
стрировав возможность достижения таких свойств, как эффект сверхразрешения
(преодоление дифракционного предела), возбуждение плазмонов, эффект клокинга
или маскировки и многие другие [96–98].

В настоящее время совершенствование детекторов и систем связи происходит
на основе применения поверхностных плазмон-поляритонов (ППП). Поверхностные
плазмон-поляритоны – это электромагнитные волны, которые распространяются
вдоль границы между двумя средами: металл – диэлектрик или металл – воздух прак-
тически в инфракрасном или видимом диапазоне частот. Такие волны существуют
в каждой из этих сред, а сам термин «поверхностный плазмон-поляритон» объясняет,
что волна включает в себя как движение заряда в металле («поверхностный плаз-
мон»), так и электромагнитные волны в воздухе или диэлектрике («поляритоны»)
[99]. Плазмон-поляритон распространяется вдоль границы раздела двух сред до тех
пор, пока его энергия не будет рассеяна в одной из этих двух сред. Поверхностные
плазмонные схемы, включающие как ППП, так и локализованные плазмонные резо-
нансы, были предложены в качестве средства преодоления размерных ограничений
фотонных схем для использования в высокопроизводительных наноустройствах об-
работки данных [100]. Возможность динамического управления плазмонными свойст-
вами материалов в этих наноустройствах является ключевой для их развития [101].

Особо следует выделить одноосные фотонные кристаллы с периодически рас-
положенными в диэлектрической основе с диэлектрической проницаемостью
включениями – слоями (пленками) или цилиндрами. В случае металлических (про-
водящих) или ферритовых включений (метаатомов) кристалл такого вида получил
название «гиперболический метаматериал» [102]. Гиперболические метаматериалы
обладают замечательным свойством – поддерживают распространение на опреде-
ленной частоте электромагнитных волн с чрезвычайно большими волновыми век-
торами [103–105]. Такие материалы обладают уникальными оптическими свойствами:
отрицательным преломлением, усилением спонтанного излучения, управлением из-
лучательной теплопередачей и удержанием света в наномасштабе [106]. Гипербо-
лические метаматериалы ранее реализовывались для оптического, инфракрасного и
микроволнового диапазонов частот. Для терагерцевого частотного диапазона в средах
на основе графена и висмута только теоретически предсказывалось наличие гипер-
болической дисперсии, но экспериментального подтверждения не было. В 2020 году
в Санкт-Петербурге научным коллективом под руководством М. Ходзицкого (универ-
ситет ИТМО) этот эффект был впервые показан в материалах на основе висмута на
терагерцевых частотах [107]. Информация, полученная при разработке и изучении
гиперболического материала, окажет значительное влияние на развитие терагерцевой
фотоники. Излучение терагерцевого диапазона частот перспективно для решения прак-
тически важных задач: его можно использовать в системах спектроскопии, визуали-
зации, детектирования, передачи данных, а также при разработке биосенсоров. В част-
ности, на основе такого материала разрабатывается прототип компактного, быстро-
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действующего, высокочувствительного терагерцового детектора, который будет
недорогой альтернативой существующим детекторам, используемым для обнаружения
излучения при комнатной температуре. Кроме того, представляются актуальными
исследования в широком диапазоне температур прочностных свойств твердых тел.
Полученные результаты можно будет применить для создания датчиков температуры,
использования метаматериалов в криогенной технике, для разработки жаропрочных
материалов, наномоторов и других устройств.

Для создания новых конструкционных материалов с заранее заданными свойст-
вами требуются математические модели, адекватно описывающие их свойства. Реше-
ние этой задачи имеет смысл осуществлять методом структурного моделирования,
поскольку построенные таким методом математические модели метаматериалов
позволяют не только получить представление о качественном влиянии микроструктуры
среды на ее эффективные модули упругости, но и проводить количественные оценки
этих величин, а также находить области значений параметров микроструктуры, при
которых среда обладает уникальными физико-механическими свойствами.
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An overview of modern publications on acoustic and mechanical metamaterials is presented. The
most important characteristic feature of metamaterials is the presence of frequency band gaps in
them, i.e. such frequencies at which the waves cannot propagate in the material. This feature has
played a major role in the creation of acoustic metamaterials that are successfully used to absorb
sound, to damp vibration and shock effects, and to make devices preventing the propagation of
waves on a given frequency in certain directions.
Such representatives of mechanical metamaterials as auxetics – materials, at least one of the Poisson's
ratios of which is negative, have also proven themselves as advanced materials for practical
applications. They are distinguished by high consumer value (low density, high strength, nice
insulating properties).
In addition to acoustics and mechanics, in recent years there has been a significant increase in
interest in the creation of materials that make it possible to control the flow of light or electromagnetic
waves.
It has been also noted that the development of new metamaterials is in high demand for the aerospace
and automotive industries, as well as for biomedical applications.
Two basic methods for modeling of metamaterials are considered: the continual-phenomenological
description and the structural modeling. Their advantages and disadvantages are listed. The structural
modeling method enables one establishing an analytical relationship between the medium
macroconstants and its microstructure parameters. As a result, there appears a possibility both to
get an idea of the qualitative influence of the microstructure of the medium on its effective elastic
moduli and to estimate quantitatively these constants, as well as to find the ranges of values of the
microstructure parameters at which the medium possesses unique physical and mechanical
properties.

Keywords: metamaterials, microstructure, structural modeling, photonic and phononic crystals,
auxetics.


