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В последнее время особый интерес вызывают метаматериалы, содержащие различные комбинации включений и обладающие свойствами, которые не являются результатом простого наложения свойств этих включений. Так, неаддитивные невзаимные эффекты наблюдались с метаструктурами, содержащими поперечно намагниченную ферритовую пластину и решетку резонансных элементов, а также цепочку или одиночные элементы.
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Рисунок 1
При расположении метаструктуры по оси прямоугольного волновода или в свободном пространстве  в условиях взаимовлияния ферромагнитного и дипольного резонансов (ФМР и ДР) были наблюдены полосы невзаимного прохождения микроволн на частотах ФМР и ДР [1] . Известно, что в случае свободного феррита без диполей невзаимность отсутствует, она проявляется в области ФМР для круговой поляризации магнитного поля, например, при расположении ферритовой пластины в прямоугольном волноводе на расстоянии 
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/8 от боковой стенки. В случае метаструктуры необходимое для невзаимных эффектов микроволновое магнитное поле формируется решеткой или одиночными резонансными элементами. С помощью метаструктуры, содержащей резонансный элемент с варактором, достигается управление частотными полосами невзаимного прохождения не только статическим магнитным (H), что традиционно, но и электрическим постоянным полем [2 ]. Для этой цели в разрывы  резонансных элементов впаиваются варакторы. Емкость варакторов и, соответственно, частоту резонансного отклика элемента можно менять, изменяя величину постоянного напряжения обратного смещения, подаваемого на контакты варактора. Связанный с элементом  резонансный отклик в присутствии магнитного статического поля H при определенных условиях становится невзаимным, а его частота и интенсивность меняются с изменением величины H. При этом с изменением напряжения VDC вместе с перестройкой частоты элемента перестраивается и полоса невзаимного прохождения. Много работ посвящается проблеме электрической перестройки  ФМР, но пока достигнуты небольшие значения перестройки.  В этих работах используются гетероструктуры, причем электрически управляется диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрического слоя [3].
Можно электрически перестраивать не только частотные полосы невзаимного прохождения, но и менять знак невзаимности, изменив взаимоположение ФМР относительно ДР. Экспериментально обнаружено, что изменение положения «ФМР выше ДР» на «ФМР ниже ДР» приводит к смене знака невзаимности. Меняя частоту ДР с изменением VDC, можно менять взаимоположение ФМР и ДР и соответственно управлять знаком невзаимности. Обнаруженный эффект обусловлен ФМР и влиянием дипольного резонанса, а также особенностями поляризации магнитного поля вблизи диполя. 
Исследуемые варианты метаструктуры изображены на рис. 1а,б. Метаструктура содержит ферритовую пластину 3Y2O3(5Fe2O3 (30 x 20 x 1.9 mm), рядом с которой параллельно на расстоянии s располагается на подложке из гетинакса толщиной 0.5 mm выполненное на основе фольгированной медью полиимидной пленки дважды разомкнутое кольцо (рис. 1а) или диполь «Бабочка» (рис. 1б), В разрывы кольца впаяны варакторы BB857, емкость которых меняется от 6.5 до 0.65 pF при подаче постоянного напряжения обратного смещения VDC  от  0 до 30v, или варактор MA46H120, емкость которого меняется от 1 pF до 0.15 pF. Форма диполя и тип варактора были выбраны исходя из результатов максимальной частотной перестройки.  Размеры диполя выбраны так, чтобы резонансный отклик в отсутствие магнитного поля наблюдался в заданном диапазоне 3 – 6 GHz панорамного измерителя КСВН. Метаструктура помещается по оси стандартного прямоугольного волновода (48 х 24 mm) параллельно боковой стенке. Микроволновое поле E параллельно линии, соединяющей разрыв диполя. Измеряются частотные зависимости коэффициентов прохождения T при разных величинах VDC и поперечного магнитного поля H+ и H- (H+ и H- соответствуют разным направлениям намагничения). Определяется параметр невзаимности (  = T(H-) – T(H+) с  изменением величины постоянного напряжения обратного смещения VDC. На рис. 2 продемонстрировано изменение знака (, когда при изменении VDC частота ДР переходит через частоту ФМР: частотная зависимость (рис. 2а),  зависимость от величины VDC на фиксированных частотах (рис. 2б).  
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Рисунок 2
Электрически управляемого невзаимного прохождения микроволн нельзя добиться с помощью известных природных материалов или ферромагнетиков. Исследуемые метаструктуры представляют несомненный интерес для быстроуправляемых невзаимных устройств. 
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