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Дано объяснение, почему уравнение Бруггемана непригодно для расчета эффективной диэлектрической

проницаемости композитного материала, содержащего наполнитель с отрицательной диэлектрической

проницаемостью. Получены формулы для расчета эффективной диэлектрической проницаемости ком-

позита, содержащего сферические наночастицы наполнителя с отрицательной диэлектрической прони-

цаемостью. Эти формулы могут быть использованы при получении композитных материалов с заданной

диэлектрической проницаемостью, когда в композитах в качестве наполнителя используются наночасти-

цы металла. Предсказано существование в указанных случаях немонотонной «резонансной» зависимости

эффективной диэлектрической проницаемости от концентрации наночастиц наполнителя.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных достоинств композитного ма-
териала является то, что, варьируя в его матрице ве-
личину объемной концентрации наночастиц напол-
нителя, можно изготавливать искусственный мате-
риал с заданным значением эффективной диэлек-
трической проницаемости. В частности, использо-
вание таких композитных материалов в многослой-
ных полосно-пропускающих фильтрах, относящих-
ся к частотно-селективным поверхностям микро-
волнового и оптического диапазонов, позволяет су-
щественно уменьшить количество диэлектрических
слоев в конструкции и благодаря этому значитель-
но повысить их частотно-селективные свойства [1].
Это повышение выражается в расширении нижней
и верхней полосы заграждения фильтра при фикси-
рованной ширине полосы пропускания.

Для расчета эффективной диэлектрической про-
ницаемости композитных материалов широко ис-
пользуется уравнение Бруггемана [2]. В случае изо-
тропных композитов, содержащих сферические изо-
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тропные частицы, это уравнение имеет вид

cf
εf − εe

εf + 2εe
+ (1− cf )

εm − εe

εm + 2εe
= 0, (1)

где cf — относительная объемная концентрация час-
тиц наполнителя в матрице композитного материа-
ла, εm и εf — относительные диэлектрические про-
ницаемости материала матрицы композита и мате-
риала ее наполнителя соответственно, εe — отно-
сительная эффективная диэлектрическая проницае-
мость композитного материала. Это уравнение было
получено в квазистатическом приближении, предпо-
лагающем, что размеры каждой частицы композит-
ного материала малы по сравнению с длиной вол-
ны как в самой частице, так и в композитном мате-
риале. Дипольное взаимодействие между частицами
композита учитывалось в приближении эффектив-
ного поля, описывающего воздействие на выделен-
ную частицу со стороны других окружающих час-
тиц. Такое приближение стали называть приближе-
нием эффективной среды [3] или теорией эффектив-
ной среды [4]. Решение уравнения (1) выражается
формулой

εe =
H +

√
H2 + 8εmεf

4
, (2)

где
H = (2− 3cf)ε

m + (3cf − 1)εf .
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Обобщение уравнения (1) на случай, когда раз-
меры сферических частиц соизмеримы с длиной
волны в материале наполнителя, но остаются мно-
го меньше длины в композитном материале, проще
всего осуществить, если в уравнении (1) провести
замену [5]

εi → εiJ(kia), (3)

где ki =
√
εiµiω/c — волновое число для i-го мате-

риала (i = m, f), a — радиус частиц, а функция J(x)

задана формулой

J(x) = 2
1− x ctg(x)

x2 + x ctg(x) − 1
. (4)

Эта функция при x = 0 становится равной единице.
Обобщение уравнения (1) на случай анизотроп-

ных композитных материалов, содержащих сона-
правленные эллипсоидальные частицы из изотроп-
ных материалов, записывают в виде системы урав-
нений [6–8]

cf (ε
f − εej)

εej +Nj(εf − εej)
+

(1− cf )(ε
m − εej)

εej +Nj(εm − εej)
= 0, (5)

где εej — диагональные элементы тензора относи-
тельной эффективной диэлектрической проницае-
мости ǫe композитного материала, индекс j нуме-
рует оси координат x, y, z, совпадающие с осями со-
направленных эллипсоидальных частиц, Nj — коэф-
фициенты деполяризации эллипсоидальных частиц
композита. Уравнения (5) выражают требование ра-
венства нулю суммы электрических дипольных мо-
ментов pi всех частиц как матрицы, так и наполни-
теля, содержащихся в любом достаточно большом
выделенном объеме композитного материала. Отме-
тим, что составляющие комплексного вектора pi ди-
польного момента i-й частицы в анизотропной среде
с тензором относительной диэлектрической прони-
цаемости ǫe выражаются формулой [9]

pij = V i
εej(ε

i − εej)

εej +Nj(εi − εej)
ε0E

0
j , (6)

где ε0 — абсолютная диэлектрическая проницае-
мость свободного пространства, E0 — комплекс-
ная амплитуда электрического поля в анизотропной
окружающей среде, V i — объем, εi — относитель-
ная диэлектрическая проницаемость материала i-й
частицы.

Далее гармонические электромагнитные колеба-
ния будем описывать множителем exp(−iωt). В этом
случае мнимая часть любой из рассматриваемых ди-
электрических проницаемостей не может принимать
отрицательное значение.

Коэффициенты деполяризации Nj известны как
элементы тензора деполяризации N, которые опи-
сывают связь электрического поля Ei внутри образ-
ца с полем E0 в окружающем образец пространстве.
Когда образец имеет форму эллипсоида, а его оси
направлены вдоль осей тензора ǫe, описывающего
диэлектрические свойства окружающей среды, эта
связь выражается формулой [9]

Ei
j =

εej
εej +Nj(εi − εej)

E0
j , (7)

где εi — относительная диэлектрическая проницае-
мость изотропного материала i-го образца. Для сфе-
рического образца в изотропной среде коэффициент
деполяризации Nj не зависит от диэлектрических
проницаемостей εi, εe и принимает фиксированное
значение для любого направления j. В этом случае
формула (7) имеет простой вид [9]

Ei =
3εe

2εe + εi
E0. (8)

Математическое решение системы уравнений (5)
можно записать в виде

εej =
Hj ±

√
Rj

2(1−Nj)
, (9)

Rj = H2
j + 4Nj(1−Nj)ε

mεf ,

Hj = (1− cf −Nj)ε
m + (cf −Nj)ε

f .

Как отмечено в [8], традиционно в уравнение (5)
подставляют значения коэффициентов Nj, которые
рассматривают как константы, не зависящие от εej и
заданные интегралами

Nj =

∞∫

0

axayaz ds

2(s+ a2j)
√
(s+ a2x)(s+ a2y)(s+ a2z)

, (10)

где ax, ay, az — полуоси эллипсоидальных частиц
композита. Из этой формулы следует, что

Nx +Ny +Nz = 1. (11)

Также видно, что коэффициенты Nj в формуле (10)
зависят только от формы частиц, но не от их разме-
ров и диэлектрических проницаемостей εm и εf . В
частном случае, когда эллипсоид является сферои-
дом, т. е. ax = ay 6= az, формула (10) существенно
упрощается и принимает вид [9]

Nz =
1 + κ2

κ3
(κ− arctg κ),

Nx = Ny =
1−Nz

2
,

κ =
√
a2x/a

2
z − 1.

(12)
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Однако формула (12) была получена для сфе-
роидального образца, расположенного только в изо-
тропной среде [9]. Это значит, что ее использование
для образцов в анизотропных средах неправомерно.
Поэтому в [8] для коэффициентов деполяризации Nj

предлагается использовать другую формулу, являю-
щуюся строгой, но более сложной. Она совпадает с
формулой (10), если в ней вместо полуосей ax и az
использовать полуоси приведенного сфероида [10]

a′x = ax/
√
εex, a′z = az/

√
εez. (13)

Таким образом, коэффициенты деполяризации
Nj в уравнениях (5) являются не константами, а
функциями концентрации cf . Их надо искать вместе
с функциями εej(cf ) совместным решением системы
уравнений (9), (10) и (13). Заметим, что коэффици-
енты Nx и Nz, согласно формулам (12) и (13), могут
принимать комплексные значения, когда отношение
εex/ε

e
z перестает быть вещественным. На эти факты

было указано в работе [8]. Сравнение результатов
расчета εej , выполненных с использованием как тра-
диционной, так и строгой формулы для коэффици-
ентов деполяризации Nj, проведено в работе [11].

Далее будем рассматривать случай композитно-
го материала, изотропного по отношению к однород-
ному электрическому полю E0. Для определенности
будем предполагать, что это поле направлено вдоль
оси z. Поэтому эффективной диэлектрической про-
ницаемостью композита εe будем называть диаго-
нальный элемент εez тензора ǫe, описывающего свой-
ства среды по отношению к неоднородным локаль-
ным полям рассеяния частиц Es. Коэффициентом
деполяризации N , отвечающим элементу εez, будем
называть диагональный элемент Nz. Тогда уравне-
ние для эффективной диэлектрической проницаемо-
сти εe, согласно формуле (9), принимает вид

εe =
H ±

√
R

2(1−N)
, (14)

H = (1− cf −N)εm + (cf −N)εf ,

R = H2 + 4N(1−N)εmεf .

Эта двузначная формула при выборе в ней знака
плюс и N = 1/3 совпадает с формулой (2).

2. НЕРЕШЕННАЯ ПРОБЛЕМА

Существенным недостатком уравнения Бругге-
мана (1) является то, что при отрицательных значе-
ниях εf существует область значений концентрации
cf , в которой эффективная диэлектрическая про-
ницаемость εe, вычисляемая по формуле (2), при-

нимает комплексные значения даже при веществен-
ных значениях εm и εf . Нижняя и верхняя границы
этой области при вещественных εm и εf выражают-
ся формулой

c1,2 =
(
√
2εm ∓

√
−εf )2

3(εm − εf )
. (15)

Однако комплексное значение εe при отсутствии ди-
электрических потерь недопустимо, так как оно го-
ворит о неустойчивом состоянии композитного ма-
териала, выражающемся в изменении амплитуды
плоской электромагнитной волны по мере ее распро-
странения. На этот недостаток уравнения (1) было
указано в работе [12].

Другой недостаток заключается в том, что при
2εm + εf < 0 формула (2) в точке cf = 0 вместо
значения εe = εm выдает значение εe = −εf/2, а
при εm + 2εf < 0 в точке cf = 1 вместо значения
εe = εf выдает значение εe = −εm/2. Однако этот
недостаток легко устраняется, если в формуле (2)
выбрать противоположный знак перед знаком квад-
ратного корня, т. е. выбрать другой корень квадрат-
ного уравнения (1).

В оптическом диапазоне отрицательной ди-
электрической проницаемостью обладают метал-
лы [13,14].

Целью настоящей работы является расчет кон-
центрационной зависимости эффективной диэлек-
трической проницаемости εe(cf ) изотропного немаг-
нитного композитного материала, содержащего на-
полнитель с отрицательной диэлектрической прони-
цаемостью εf .

3. ПРИЧИНА ПРОБЛЕМЫ

Указанная проблема возникла в результате оши-
бочного предположения о том, что изотропная ком-
позитная среда всегда проявляет изотропные свой-
ства не только по отношению к однородному по-
ляризующему полю E0, но и по отношению к
порождаемым поляризованными частицами среды
локализованным неоднородным полям рассеяния
Es, которые имеют составляющие, ортогональные
полю E0.

В действительности же поляризованная компо-
зитная среда, являясь изотропной по отношению к
однородному полю E0, не может сохранить свои изо-
тропные свойства по отношению к микронеоднород-
ным полям Es, если εm и εf имеют противополож-
ные знаки. В противном случае, т. е. при изотропных
коэффициентах деполяризации Nj, поляризованная
композитная среда будет по отношению к полям Es

находиться в неустойчивом состоянии, на что ука-
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зывает появление мнимой части при вещественных
значениях εm и εf , как было отмечено выше.

О зависимости структуры поля рассеяния части-
цы Es от анизотропных свойств окружающей сре-
ды, описываемых тензором ǫe, можно судить по
формулам

Ep
x =

2pxx
2

εex
+

3pyxy
εey

+ 3pzxz
εez

− pxy
2

εey
− pxz

2

εez

4πε0εex

√
εexε

e
yε

e
z

(
x2

εex
+ y2

εey
+ z2

εez

)5/2 ,

Ep
y =

2pyy
2

εey
+ 3pzyz

εez
+ 3pxxy

εex
− pyz

2

εez
− pyx

2

εex

4πε0εey

√
εexε

e
yε

e
z

(
x2

εex
+ y2

εey
+ z2

εez

)5/2 ,

Ep
z =

2pzz
2

εez
+ 3pxxz

εex
+

3pyyz
εey

− pzx
2

εex
− pzy

2

εey

4πε0εez

√
εexε

e
yε

e
z

(
x2

εex
+ y2

εey
+ z2

εez

)5/2 .

(16)

Эти выражения следуют из формулы

ϕp =
εeyε

e
zpxx+ εexε

e
zpyy + εexε

e
ypzz

4πε0[εexε
e
yε

e
z(x

2/εex + y2/εey + z2/εez)]
3/2

, (17)

которая описывает в квазистатическом приближе-
нии потенциал точечного дипольного момента p в
анизотропной среде. В свою очередь сама формула
(17) получается из известной формулы [9]

ϕq =
q

4πε0
√
εexε

e
yε

e
z(x

2/εex + y2/εey + z2/εez)
(18)

для кулоновского потенциала точечного заряда q в
анизотропной окружающей среде и известного соот-
ношения [15]

ϕp = −p

q
gradϕq, (19)

выражающего потенциал ϕp точечного дипольного
момента p через кулоновский потенциал ϕq точеч-
ного заряда.

Таким образом, ошибка при расчете эффектив-
ной диэлектрической проницаемости изотропного
композитного материала возникла в результате то-
го, что в уравнении (14) не была учтена зависимость
коэффициента деполяризации N от структуры поля
Es, которая, в свою очередь, зависит от концентра-
ции cf . То есть коэффициенту деполяризации зада-
валось фиксированное значение N = 1/3, из-за чего
корректная формула (14) превратилась в ошибоч-
ную формулу (2).

Поэтому цель настоящей работы сводится к рас-
чету концентрационной зависимости коэффициента
деполяризации N(cf ), который используется в фор-
муле (14) при расчете эффективной диэлектриче-

ской проницаемости εe(cf ) изотропного композит-
ного материала, содержащего наполнитель с отри-
цательной диэлектрической проницаемостью εf .

4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Рассмотрим сначала случай, когда диэлектриче-
ские потери в изотропном композитном материале
отсутствуют и поэтому диэлектрические проницае-
мости εm, εf и εe принимают вещественные значе-
ния. Этот случай интересен тем, что для него суще-
ствует несколько точек значений концентрации cf ,
в которых значения N и εe заранее известны.

Важнейшей из этих точек является точка кон-
центрации cf , в которой εe принимает нулевое зна-
чение. Существование «нулевой» точки в области
0 < cf < 1 следует из условия непрерывности веще-
ственной функции εe(cf ) и из ее граничных условий

εe(cf )|cf=0 = εm > 0,

εe(cf )|cf=1 = εf < 0.

Одновременное же обращение в нуль функции
N(cf ) в «нулевой» точке следует из формул (12),
(13). Из уравнения (5) находим значение cf для
«нулевой» точки:

cf = εm/(εm − εf ). (20)

Замечаем, что в этой точке подкоренное выражение
R, используемое в формуле (14), обращается в нуль.

Двумя другими важными значениями cf явля-
ются граничные точки cf = 0 и cf = 1, в которых
εe принимает значения εm и εf соответственно. Для
нахождения значения N в таких точках можно вос-
пользоваться формулой

N =
cfε

e

εe − εm
+

(1− cf )ε
e

εe − εf
, (21)

которая получается из уравнения (5). Отсюда нахо-
дим значения N :

lim
cf→0
εe→εm

N =
εm

εm − εf
, lim

cf→1

εe→εf

N =
εf

εf − εm
. (22)

Замечаем, что и в этих двух крайних точках, как и
в «нулевой» точке, подкоренное выражение R обра-
щается в нуль.

Обратимся еще к двум точкам c1 и c2, задан-
ным формулой (15). В этих точках, как мы уже зна-
ем, вещественные решения частного уравнения (1),
выражаемые формулой (2), совпадают с решениями
(14) обобщенного уравнения (5) при N = 1/3. Это
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Рис. 1. Концентрационные зависимости коэффициента де-

поляризации частиц. 1 — εm = 7, εf = −3; 2 — εm = 5,

εf = −5; 3 — εm = 3, εf = −7

1

2

3

1

2

3

4

6

2

0

−2

−6

−4

0.4 0.6 0.8 1.00.20.0
cf

εe

Рис. 2. Концентрационные зависимости эффективной ди-

электрической проницаемости. 1 — εm = 7, εf = −3; 2 —

εm = 5, εf = −5; 3 — εm = 3, εf = −7

значит, что подкоренное выражение R обращается в
нуль и в этих двух точках значений cf .

Таким образом, известные частные решения
уравнения (14) для указанных выше пяти точек
значения cf могут служить критерием для провер-
ки правильности искомого решения εe(cf ) во всей
области значений fc.

По самому определению эффективная диэлек-
трическая проницаемость εe(cf ) изотропной компо-
зитной среды является однозначной величиной, ко-
торая может принимать только одно-единственное
значение. При этом его мнимая часть при наличии
диэлектрических потерь должна быть только поло-

εm = 20 + i 0.1, εf = −5 + i

0.4 0.6 0.8 1.00.20.0
cf

Im
εe
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0.8

0.6

0.4
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0.0

−0.2

Рис. 3. Зависимость Im εe(cf ), рассчитанная по формулам

(26) и (23) и подлежащая перерасчету по формулам (27)

и (23)

жительной при любой концентрации cf , а при отсут-
ствии потерь должна равняться нулю. Из однознач-
ности εe(cf ) следует, что в формуле (14) подкорен-
ное выражение R должно равняться нулю. Отсюда
для нахождения искомой зависимости N(cf ) полу-
чаем недостающее уравнение:

εe =
(1− cf −N)εm + (cf −N)εf

2(1−N)
. (23)

Из самого же равенства R = 0 следует уравнение

[(1 − cf −N)εm + (cf −N)εf ]2 +

+ 4N(1−N)εmεf = 0. (24)

Его решение выражается двузначной формулой:

N =

[√
(1 − cf )εm ±

√
−cfεf

]2

εm − εf
. (25)

В отсутствие диэлектрических потерь, как мы
уже отмечали, существует «нулевая» точка cf , в ко-
торой N(cf ) обращается в нуль. Поэтому формула
(24) при отсутствии диэлектрических потерь прини-
мает вид

N =

[√
(1 − cf )εm −

√
−cfεf

]2

εm − εf
. (26)

Зависимости N(cf ) и εe(c), задаваемые форму-
лами (26) и (23), иллюстрируют графики, представ-
ленные на рис. 1 и рис. 2 для трех наборов веще-
ственных значений εm и εf .
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Рис. 4. Зависимости Im εe(cf ) и Re εe(cf ), рассчитанные

по формулам (27) и (23)

Видно, что зависимости N(cf ) описываются
непрерывными гладкими функциями с одним ми-
нимумом на нулевом уровне. Зависимости εe(cf )

описываются непрерывными гладкими убывающи-
ми функциями, пересекающими нулевой уровень.

При наличии диэлектрических потерь из двух
значений N(cf ) в двузначной формуле (24) следу-
ет выбрать то значение, при котором мнимая часть
εe(cf ) не принимает отрицательное значение ни при
каком значении концентрации cf . Пример, когда
мнимая часть функции εe(cf ), рассчитанной по фор-
муле (26), принимает отрицательное значение, пока-
зывает график на рис. 3.

В этом случае вместо формулы (26) следует ис-
пользовать формулу

N =

[√
(1− cf )εm +

√
−cfεf

]2

εm − εf
. (27)
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Рис. 5. Зависимости ImN(cf ) и ReN(cf ), рассчитанные

по формуле (27)

Результат альтернативного расчета зависимости
εe(cf ) по формулам (23) и (27), не допускающе-
го возникновения области отрицательных значений
Im εe при тех же значениях параметров εm и εf ,
приведен на рис. 4. Соответствующая зависимость
N(cf ), рассчитанная по формуле (27), представлена
на рис. 5.

Кривые концентрационных зависимостей на
рис. 4 напоминают кривые частотного резонанса.
Попытаемся дать этому неожиданному явлению
не строгое, но хотя бы упрощенное объяснение.
Каждую наночастицу композита будем упрощенно
рассматривать как реактивный двухполюсник. Для
этого сначала запишем формулу для комплекс-
ной проводимости параллельного колебательного
контура

Ypar = 1/R+ i/(ωL)− iωC0ε (28)

и формулу для комплексного сопротивления после-
довательного колебательного контура

Zser = R − iωL− i/(ωC0ε). (29)
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Рис. 6. Зависимости εe(cf ) на частоте 426ТГц, рассчитан-

ные по формулам (23) и (26)

Здесь ε — относительная диэлектрическая прони-
цаемость материала, заполняющего конденсатор, а
C0 — емкость конденсатора при ε = 1.

Как из формулы (28), так и из формулы (29) вид-
но, что при Re ε < 0 знак величины реактивной ча-
сти сопротивления конденсатора совпадает со зна-
ком величины реактивной части сопротивления ин-
дуктивности. Это значит, что наночастицы наполни-
теля композитного материала с отрицательной ди-
электрической проницаемостью εf будут проявлять
свойства только индуктивности.

В случае Re ε > 0 знак величины реактив-
ной части сопротивления конденсатора противопо-
ложен знаку величины реактивной части сопротив-
ления индуктивности. Поэтому наночастицы мат-
рицы композита, имеющие положительную диэлек-
трическую проницаемость εm, могут проявлять как
свойства емкости, так и свойства индуктивности,
в зависимости от того, емкостное или индуктивное
слагаемое реактивной части окажется больше.

В случае, когда наночастицы матрицы прояв-
ляют емкостные свойства, они вместе с наноча-
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Рис. 7. Зависимости εe(cf ) на частоте 510ТГц, рассчитан-

ные по формулам (23) и (26)

стицами наполнителя, обладающими индуктивны-
ми свойствами, будут представлять собой систе-
му, диэлектрические свойства которой «резонанс-
ным» образом зависят от концентрации наполните-
ля cf . При «резонансной» концентрации веществен-
ная часть эффективной диэлектрической проницае-
мости εe обращается в нуль, а мнимая часть при-
нимает максимальное значение. Ниже «резонанс-
ной» концентрации композитный материал облада-
ет эффективной диэлектрической проницаемостью
εe, в которой вещественная часть положительна.
Выше же «резонансной» концентрации веществен-
ная часть отрицательна.

Отметим, что полученное решение, выражаемое
формулами (26), (27), находится в полном согласии
с заранее известными решениями задачи для пяти
указанных точек cf . Это решение также отвечает
граничным условиям

εe(cf )|cf=0 = εm,

εe(cf )|cf=1 = εf .
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ные по формулам (23) и (26)

5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ДЛЯ
ПОЛИСТИРОЛА, НАПОЛНЕННОГО

НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА

В качестве примера приведем результаты рас-
чета эффективной диэлектрической проницаемости
композита, матрицей в котором является полисти-
рол, а наполнителем — наночастицы серебра. Рас-
чет будем выполнять по формулам (26), (27) и (23)
на трех частотах видимого оптического диапазона и
еще на одной частоте невидимого ультрафиолетово-
го диапазона.

Первый расчет был выполнен для частоты
426ТГц, относящейся к диапазону красного цвета.
На этой частоте полистирол имеет диэлектриче-
скую проницаемость εm = 2.503 [16], а серебро —
εf = −23.46+i0.495 [14]. Результат расчета комплек-
сной эффективной диэлектрической проницаемости
композита представлен на рис. 6.

Второй расчет был выполнен для частоты
510ТГц, относящейся к диапазону желтого цвета.
На этой частоте полистирол имеет диэлектриче-
скую проницаемость εm = 2.534 [16], а серебро —
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Рис. 9. Зависимости εe(cf ) на частоте 914ТГц, рассчитан-

ные по формулам (23) и (27)

εf = −15.18+ i0.389 [14]. Результат расчета эффек-
тивной диэлектрической проницаемости композита
представлен на рис. 7.

Третий расчет был выполнен для частоты
688ТГц, относящейся к диапазону фиолетового
цвета. На этой частоте полистирол имеет ди-
электрическую проницаемость εm = 2.608 [16], а
серебро — εf = −6.415 + i0.262 [14]. Результат рас-
чета эффективной диэлектрической проницаемости
композита представлен на рис. 8.

Четвертый расчет был выполнен для частоты
914ТГц, относящейся к невидимому ультрафиоле-
товому диапазону. На этой частоте полистирол име-
ет диэлектрическую проницаемость εm = 1.59 [17],
а серебро — εf = −0.49 + i0.38 [14]. Результат рас-
чета эффективной диэлектрической проницаемости
композита представлен на рис. 9.

Представленные результаты расчета эффектив-
ной диэлектрической проницаемости композитного
материала, матрицей которого является поли-
стирол, а наполнителем наночастицы серебра,
показывают, что во всем видимом оптическом
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диапазоне частот концентрационные зависимости
Re εe(cf ) и Im εe(cf ) являются непрерывными мо-
нотонными функциями. Только в ультрафиолето-
вом диапазоне частот концентрационная зависи-
мость εe(cf ) перестает быть монотонной и проявляет
«резонансные» свойства.

6. ВЫВОДЫ

В работе показано, что причиной того, что урав-
нение Бруггемана (1) не позволяет выполнять рас-
чет эффективной диэлектрической проницаемости
εe(cf ) изотропного композитного материала, содер-
жащего сферические частицы наполнителя с от-
рицательной диэлектрической проницаемостью, яв-
ляется использование при его выводе ошибочного
предположения о том, что коэффициент деполяри-
зации N для любой его частицы в поляризованном
композите всегда равен 1/3.

В действительности же, коэффициент деполяри-
зации N при отрицательном значении веществен-
ной части диэлектрической проницаемости напол-
нителя εf является функцией объемной концентра-
ции наполнителя cf в матрице композита. Для рас-
чета зависимости N(cf ) была получена двузначная
формула (24). В ней при заданных значениях пара-
метров εm и εf следует из двух значений N исклю-
чить то значение, которое не обеспечивает устойчи-
вое состояние композитного материала. Критерием
неустойчивости состояния материала при наличии
в нем диэлектрических потерь является отрицатель-
ная величина мнимой части у εe(cf ) хотя бы в какой-
либо области значений cf . В отсутствие же диэлек-
трических потерь в двузначной формуле (25) сле-
дует выбирать значение N , выражаемое однознач-
ной формулой (26). Для расчета εe(cf ), отвечаю-
щего выбранному значению N(cf ), была получена
формула (23).

Проведенные численные расчеты εe(cf ) с исполь-
зованием полученных формул показали, что зави-
симость εe(cf ) не всегда бывает монотонной. Когда
вещественная часть εm достаточно велика по срав-
нению с |εf |, зависимость εe(cf ) напоминает кривую
частотного резонанса.

Результаты работы могут быть полезны при раз-
работке композитных материалов с заданным зна-
чением эффективной диэлектрической проницаемо-
сти для их использования в устройствах оптическо-
го диапазона.

Финансирование. Работа выполнена в рамках
научной тематики Госзадания ИФ СО РАН.
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