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Plan 

- Metamateriały: czym są i jak działają? 

- Typy metamateriałów 

- Zastosowania 



Metamateriały 
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Wewnętrzna struktura 

metamateriałów 



Metamolekuły 

- długość fali rezonansowej 

- długość przewodnika 

- przenikalność elektryczna 

- liczba naturalna większa od 0 



Magnetyczne metamateriały 

Pierścień Dwie kolumny 



Magnetyczne metamateriały 
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Dlaczego materiały z μ >>1dla wysokich 

częstotliwości nie występują w naturze? 

Ferromagnetyk Diamagnetyk 



Metamateriały o ujemnym 

współczynniku załamania 

Metamolekuła dla 

niskich częstotliwości  
Metamateriał dla bliskiej 

podczerwieni 
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Metamateriały o ujemnym 

współczynniku załamania 
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Właściwości materiałów z n<0 

Prawo 

Snelliusa 



Właściwości materiałów z n<0 
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Właściwości materiałów z n<0 
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Powierzchnie selektywne 

Selektywne odbicie 

Selektywna transmisja 
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Chiralne metamateriały 

Najlepsze chiralne metamateriały:  

2700 ˚/ λ 

Chiralne metamolekuły 



Chiralne metamateriały 

Sprzężenie między polem magnetycznym  

i elektrycznym 



Chiralne metamateriały 

Źródło: [14] 

Chiralny metamateriał 
Skala 20 μm 

 



Hiperboliczne metamateriały 

Równania dyspersyjne 
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Zastosowania 



Idealna soczewka 

Faza: 



Hipersoczewka 
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Zachowanie momentu pędu  



Idealny absorber 

Magnetyczne lustro 

Metamolekuła idealnego 

absorbera 
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Maskowanie 

Proste urządzenie 

maskujące 
Warunki na przenikalność 

elektryczną i magnetyczną 
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Maskowanie 

Pierwsze urządzenie maskujące 

Źródło: [7] 



Pomiar pola elektrycznego 

bez maskowania oraz z 

maskowaniem 

Maskowanie 

Metamateriał 

Współczynnik załamania 

metamateriału 
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Maskowanie 

Maskowanie dla 

bliskiej podczerwieni 
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Podsumowanie 

- Metamateriały to sztucznie wytworzone 

materiały o właściwościach niespotykanych 

w naturze 

- Istnieje wiele typów metamateriałów: 

magnetyczne, o ujemnym współczynniku 

załamania, powierzchnie selektywne, 

chiralne, hiperboliczne… 

- Przy pomocy metamateriałów można 

stworzyć idealną soczewkę, materiał o 

współczynniku absorbcji bliskim 1, 

urządzenie maskujące i wiele innych 
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