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Акад. Гуляев Ю.В., Неганов В.А., Осипов О.В., Пряников Е.И. 

1. Введение в проблему киральных структур 

В многообразии композиционных материалов особняком стоят искусст-

венные среды и структуры, обладающие свойством киральности или энан-

тиоморфизма (от греч. — χειρ — «рука»). Киральность обозначает свойство 

живого (или неживого) объекта не совмещаться со своим отображением в 

плоском зеркале при каком-либо перемещении и вращении [1]. Киральность, 

по своей сути является проявлением асимметрии левого и правого в живой и 

неживой природе. Данное явление имеет место в различных областях чело-

веческого знания, таких как физика, химия, биология* и др. Громадное число 

фактов указывает на то, что в живой и неживой природе нарушена симметрия 

правого и левого [2]. В частности, в биохимии известно существование ки-

ральных биомолекул, различие между которыми состоит лишь в том, что они 

являются зеркальными отражениями друг друга, имея один и тот же химиче-

ский состав (часто самый тонкий анализ не в состоянии отличить одно веще-

ство от другого). Так, например, в химии различие между сахарами глюкозой 

и галактозой (состав этих веществ идентичен) определяется пространствен-

ной конфигурацией асимметричного углеродного атома. Каждая из двух та-

ких конфигураций является зеркальным отражением другой. Известно, что в 

организме человека возникает киральная протоструктура, в состав которой вхо-

дят чистые L-аминокислоты и D-пентоза, определяющие спиральность молекул 

ДНК.  

                                                 
* В химии и биологии применяется термин «хиральность», по своей сути эквивалентный используемому в 
физике термину «киральность». 
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Естественные среды, обладающие киральными свойствами, известны 
еще с XIX века в оптике, где получили название оптически-активных; они 
обладают различными показателями преломления для волн с право и лево-
круговыми поляризациями. Вторым примером киральной среды в оптике яв-
ляются холестерические жидкие кристаллы (ХЖК), домены которых состоят 
из отдельных слоёв, взаимная ориентация молекул в которых монотонно ме-
няется при переходе от слоя к слою путём их вращения по окружности (эфир 
холестерина). В оптическом диапазоне также имеет место и наведённая (ис-
кусственная) оптическая активность среды, проявляющаяся лишь при поме-
щении неактивного материала в постоянное магнитное поле (эффект Фара-
дея). 

Искусственная среда, обладающая киральными свойствами в СВЧ диа-

пазоне, изготавливается с помощью искусственных проводящих одно-, двух- 

или трехмерных микроэлементов («молекул») зеркально асимметричной 

формы, размеры которых значительно меньше длины электромагнитной вол-

ны [3-7], обычно хаотически ориентированных и периодически размещённых 

на расстояниях, соизмеримых с длиной волны излучения. В качестве кираль-

ных элементов могут быть использованы трехмерные (сферические частицы 

со спиральной проводимостью [8], разомкнутые кольца с выступающими 

концами [9] и др.) и двухмерные объекты (микрополосковые элементы в виде 

буквы S и ее зеркального эквивалента [10], плоские n-заходные спирали, лен-

ты Мёбиуса [11] и др.). Поэтому принято говорить о существовании двух мо-

делей киральной среды: объёмной (3D), когда в магнитодиэлектрической 

среде размещаются двух- или трехмерные микроэлементы, и плоской (2D), 

когда проводящие микрополосковые элементы зеркально асимметричной 

формы расположены на поверхности диэлектрической или ферритовой под-

ложки [12]. 

2. Физически- и геометрически-киральные структуры 

Указанные выше трехмерные и планарные структуры являются кираль-
ными в силу того, что в их состав входят микроскопические зеркально асим-
метричные элементы. Можно считать, что в этом случае киральность являет-
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ся физической, так как она создается не формой структуры в целом, а нахо-
дящимися в ней микроэлементами. Будем называть подобные структуры фи-
зически-киральными.  

Физически-киральные искусственные киральные структуры обладают 

по крайней мере четырьмя существенными недостатками: 

1. Они достаточно сложны в изготовлении (особенно это касается 3D-

структур). 

2. Пространственная дисперсия существенно проявляется в них только 

вблизи длин волн 2 ,mlλ =  где l  — пространственный период структуры; 

1,m = ∞ . 

3. При включении физически-киральной структуры в цепь СВЧ их труд-

но согласовывать, так как наблюдается сильная частотная зависимость вход-

ного (волнового) сопротивления. 

4. Диаграмма излучения (переизлучения) физически-киральных струк-

тур сильно зависит от отношения l λ . 

В работе [13] предложено геометрическое решение свойства кирально-
сти (геометрически-киральные структуры), заключающееся в том, что 
структура является киральной по форме, а не по содержанию. В предлагае-
мой модели искусственно воспроизводится структура доменов холестериче-
ских жидких кристаллов (рис.1,а). Структура состоит из большого количест-
ва слоев, каждый из которых представляет собой упорядоченную киральную 
композицию из микропластин двух различных материалов. Аналогом ди-
ректора ХЖК в данной структуре является один из крайних элементов сим-
метричной композиции, вращательное повторение отсутствия которого по 
(против) часовой стрелки с определённой угловой периодичностью, создаёт 
локальную асимметрию, что приводит к возникновению киральности 3D 
структуры в целом (рис.1,б). Стрелками на рис.1,б показано вращение в го-
ризонтальных плоскостях отсутствующего крайнего элемента по часовой 
стрелке. Геометрически-киральная многослойная метаструктура с одним 
директором, показанная на рис.1,б является аналогом ХЖК. С точки зрения 
терминологии антенн — это аналог цилиндрической спиральной антенны. 
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Рисунок 1 — Виды слоев геометрически-киральных метаструктур: 

а — домен естественного ХЖК;  
б — геометрически-киральная метаструктура с одним директором;  
в — геометрически-киральная метаструктура с двумя директорами 
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На рис.1,в показана многослойная геометрически-киральная метаструктура с 
двумя директорами, в которой вращение отсутствующих элементов в гори-
зонтальных слоях происходит в противоположных направлениях (по и про-
тив часовой стрелки) в двух соседних вертикальных слоях. Это аналог двух-
заходной спиральной антенны [14]. 

Связь между слоями может быть выполнена с помощью межслойных 
гальванических переходов (сквозь горизонтальные слои) с непосредственны-
ми контактами между отдельными квадратными слоями или переходов с 
электромагнитной связью без нарушения целостности слоёв. 

Предложенные многослойные геометрически-киральные 3D метаструк-
туры гораздо проще в изготовлении, чем физически-киральные 3D структу-
ры. Применяя основные результаты существующей на сегодняшний день 
теории цилиндрических однозаходной и двухзаходной спиральных антенн 
можно предположить следующее: 

1. При Dλ ≈ , где D  — длина квадрата геометрически-киральной мета-
структуры с одним директором в горизонтальной плоскости (рис.1,б) воз-
можно осевое излучение (переизлучение) электромагнитной волны с круго-
вой поляризацией в направлении, перпендикулярном горизонтальным плос-
костям структуры. 

2. В нулевом приближении расстояние между горизонтальными слоями 

( ) 00.15 0.3s λ= ÷ , где 0λ  — центральная частота рабочего диапазона длин 

волн, который определяется из условия: 0.7 1.3L Lλ≤ ≤  ( L  — длина структу-
ры в вертикальном направлении). Таким образом, одним из достоинств гео-
метрически-киральных многослойных метаструктур с одним директором яв-
ляется достаточно широкая диапазонность ( max min 1.7λ λ ≈ ). 

3. Активная часть входного сопротивления структуры слабо зависит от 
отношения L λ . 

4. При использовании метаструктуры с двумя директорами (рис.1,в) 
можно ещё более увеличить рабочий диапазон длин волн; при этом можно 
использовать свойства двухзаходных спиральных антенн [15]. 

5. При создании геометрически-киральной конической спирали (рис.2) 
можно создать почти частотно независимую метаструктуру. Предполагаемая 

область частот таких метаструктур от 310−  до 1010  Гц. 
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6. При одновременном использовании нескольких геометрически-
киральных структур возможно создание решёток с уменьшенной шириной 
главного лепестка осевого излучения (переизлучения). 

 
Рисунок 2 — Геометрически киральная метаструктура с 

одним директором и образующей поверхностью в виде конуса 
 

Рассмотренные элементы 3D структур, по-видимому, топологически 

описывается неевклидовой метрикой, находящей своё материальное вопло-

щение в приведённых принципах взаимодействия когерентных структур фа-

зированных антенных решёток (ФАР), которыми по сути и являются компо-

зитные киральные 3D структуры. Неевклидовая размерность метрики, по ви-

димому, особенно сильно должна проявиться при создании 4D-метаструктур, 

где базовой структурой является лист Мёбиуса. 
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Многослойные геометрически киральные структуры позволяют осуще-
ствлять адекватную оценку наличия и интенсивности полей различного про-
исхождения в ближних зонах излучающих (переизлучающих) устройств, по-
скольку сами изделия являются по сути фазированными антенными решёт-
ками  и могут быть описаны физико-математическим аппаратом, применяе-
мом для расчёта эквивалентных длинных линий в теории устройств СВЧ, 
КВЧ и ФАР. 

Композиционные метаструктуры могут включать в себя полупроводни-

ковые, пьезо- и сегнетоэлектрические, диэлектрические, ферритовые мате-

риалы, ленгмюровские плёнки, естественные киральные среды (например, 

жидкие кристаллы), искусственные наноматериалы, амфифильные молекулы 

широкого класса веществ и любые иные композиционные сочетания, приво-

дящие к ожидаемым эффектам перечисленным выше.  

Возможное применение предложенных структур — создание малоотра-
жающих покрытий в широком диапазоне длин волн. Для сравнения, создание 
малоотражающих покрытий на физически-киральных структурах возможно 
только вблизи резонансных частот, определяемых размерами киральных 
микроэлементов. Электромагнитное поле излучения (переизлучения) геомет-
рически-киральных структур в отличие от физически-киральных может 
иметь круговую поляризацию. Применение теории спиральных антенн к ана-
лизу геометрически-киральных структур  позволяет сделать вывод, что в за-
висимости от соотношения D λ  предложенные структуры могут иметь раз-

личные режимы излучения (переизлучения): осевое излучение, излучение по 
горизонтальной плоскости структуры, излучение с несколькими максимума-
ми в диаграмме направленности. Предложенные модели многослойных гео-
метрически-киральных структур могут быть использованы при анализе вол-
новых процессов в естественных средах: ХЖК, смерчей и торнадо в атмо-
сфере и т.д. 

Таким образом, предложенный новый класс искусственных геометриче-

ски-киральных 3D структур обладает гораздо большими возможностями, чем 

физически-киральные структуры. 

Материал подготовлен с использованием [13]. 
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