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Abstract
       Metamaterials are a new class of composite 
materials that exhibit unusual electromagnetic 
properties that are not found in conventional 
materials such as negative refractive index and 
negative magnetic permeability. The research of 
metamaterials has not only demonstrated interesting 
physical phenomena but has also led to the 
development of microwave and communication 
applications such as antennas and invisible objects. 
This article provides an introduction to 
metamaterials: history, classification, design, 

applications, and extraordinary physical phenomena. 
Keywords: Metamaterials, negative refractive index, 
negative magnetic permeability. 

1. �����
� �� �� � ��  (Metamaterials) �� � �� � �� � � �

�����������������������������������������������������
��������������������������������������������
��������� (electric fields) ���������������
(magnetic fields) ��������������������������������
(artificial atoms) ��������������������������������
���������������� [1]

����������������������������������������������
��� ������������������ (electric permittivity, � )
��������������������������� (magnetic permeability, 
� ) ������������������������� (refractive index, n) 
�����������������������������������������������
�������� �������������������������������� ��������
������������������������� � �������������������
����������������������������������

����������������������������������������
���������������������������������������������� ���
����������������������������������������������
������������������������������� ���� �������������
�������������������� �����������������������������
�� ������� ���������������������������������������
������������� �����������������������������������������
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����������������������������������������
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������������������� “������������������” [2] 
������������������������������������������

���������������������������������������� (periodic 
structures) ����������������������������������
���������������������������������������������������
������ (operating wavelength) ���������������������������
���������������������������������� (homogenous 
property) ������������������������������� ��
�����������������������������������������������
������������������������� ��������������� 1 [3] 

������ 1 ����������������������������������������������� [3] 

������ “Meta” ������������ ����������� “���”
“����” “����” ���� “�����” ��������� “Materials” ������
“�����” ���� “�����” ����������������� ���������������������
�������������������������������������� �����������
�����������������������������������������������������
����������� ���������������������������������� ���
�������������������������

������������������������������ �.�. 1904 ���
A. Schuster [4] �������������������������������������
����� (negative phase velocity) �����������������������
�������������������������� 6 ������ �������������
�.�. 1968 V. G. Veselago ������������������������
��������������������������������������������������
������������� ��������������������������������������������
������������������������������������� ��������������
������������������������ ���������������������
�������������������������������������� �������
������������� ���� ��������������� ����������
��������������������������������������������������
��� �������������������������������������� [5] 

������������� �.�. 1996 J. B. Pendry ������

��������������������������������������������������
���� ����������������� �����������������������������������
���������������������������������������������
���������� (array of wires) [6] ��������������� 2
���������� 3 ������� ������������������������������
����������������������������������������������
������������������������������ (Split Ring
Resonators, SRR) [7] ��������������� 3 

������ 2 ���������������������������� J.B.Pendry ������ [6

������ 3 ���������������������������������� J.B.Pendry 
������ [7] 

����������� �.�. 2000 D. R. Smith �����
[8] ������������������������������������������������
������ ��������������������������������������������
������������������������� (negative refractive
index metamaterials) ������ 4 ���������������������
�������������������������

������ 4 ���������������������������������������������
D.R.Smith ������ [8] 



ÇÒÃÊÒÃÇÔÇÒÃÊÒÃÇÔÇÒÃÊÒÃÇªÒ¡ÒÃ ÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊ�Ã � Á.Íº. »� Á.Íº. »� ‚ Á.Íº. »‚ Á.Íº. »·Õè 3 ©ºÑ 3 ©ºÑ 3 ©ºº·Õè 2 ¡Ã¡®Ò¤Á - Ņ̃ 2 ¡Ã¡®Ò¤Á - Ņ̃ 2 ¡Ã¡®Ò¤Á - ¸¹ÇÒ¤Á 2553Ñ¹ÇÒ¤Á 2553Ñ54

�����������������������������������������
���������������������������������������������
������� �������������������������� ������ D. Schurig 
������ ����������������������������������������
�������������������������� (cloaking device) �������
�������� 5 ��� 6 ���������������������������������� �.�.
2006 [9] ����������������������������������������
�������������������������

������ 5 ����������������������������������������������������
D.Schurig ������ [9] 

������ 6 ����������������������������������������������������
�������� 5 [9] 

2. �����������������
���������������������������������������������

������������������� ���� ����������������� 2 ����
�������������������������������������������� (WLAN 
antenna) ����������� J. Zhu ������ ��������� 7 ���
����������������������������� (planar monopole 
antenna) ����������������������������������� 5.2 GHz 
���������������������������������� ����������������

����������������������� 2.4 GHz ����������������������
��������������� [10] ��������������������
����������������������� N. Angkawisittpan ��������� 8
��������������������������������������������
��������������������������������� [3]  ������������
����������������������������������������������
������ ����������� N. Angkawisittpan ������ ������
��� 9 ��������������������������������� (resonant
frequency) ���������������������������������� [11]

������ 7 ����������������� 2 ����������������������� [10] 

������ 8 ����������������������������� [3] 

������ 9 ������������������������������������������������
[11]

�������������������������������������������
�������������������������������������������������
����������������� ���������������� �����������

������������������������������
����������������������
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��������������� ����������� � �����������������������
������������������������������������������������������
����������������� (science journal) ���� �.�. 2003 
[12]

3. �����������������
��������������������������������������� ���

���������������� ��������������������������� �
���������
3.1 ��������������������������������������

��������������������������������������
���������������������������������� ������������
�������������� (plasmon) ����������������������
��������� (electrons) �������������� (noble metals) 
����������� (oscillation) �������������������������������
��� ������������������������� � ����������������
����������������������������������������������������������
������ (plasma frequency, p� ) ���������������
���� � ������������������������������������ ���������
����������� (Drude model) ����������� (1) [1] 

)(
1)(

2

���
�

��
i

p

�
��            (1) 

����� p� ��������������������������������� � (��
��������� ����������������) ��� � ����������������
����� (damping frequency) �������������������������
�������������������������������������������
��������������������������� ���������������������
������������������������������������ 1 [13] 

�������� 1 ������������� ������������������������������
������������� [13] 

������
������

�������������
(����������������)

���������������
(����������������)

���� 1.37x1016 2.73x1013

������ 1.37x1016 4.07x1013

������ 1.20x1016 5.24x1013

��������������������� (1)  J.B. Pendry ���������
����������������������������������������������������
����������������������������� ������������������

��������� 2 [6] ��������������������������������
���� ���� ���� � ���� ���������  (electromagnetic 
planewave) ����������������������� �����������������
������������������������������� (effective 
electric permittivity, eff� ) ���������������
��������������������������������������������������
��� (2) 

)ln(
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r
aa

c
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�
� �                  (2)  

����� a ��� ���������������������� (����) r ��� �����
���������� (����) ��� c0 ��� ���������������
3x108 ������������� ������������������������������
������������������ � ����������������������������������
�������������
3.2 �����������������������������������������
������

��������������������������������������
������������������������������������������� �����
�������������������� (resonance) ��������������
��������������������� (Split Ring Resonators, 
SRR) ��������� 3 [7] ����� J.B.Pendry ������ ���������
������������������������������������������
����������������������� ����������������������������
����������������������������� (effective magnetic 
permeability, eff� ) ��������������� ����������
����������������������������������������������
������������������������ (magnetic resonant 
frequency, 0� ) ���������������������������
(magnetic plasma frequency, mp� ) ���������������
10 �������������������������������������������
������ (Lorentz model) �����������������������
�������� (3) 
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����� a d r ��� c ������������������ 3 ��� 11 �����������
���� � ���������������� ��� 7

0 104 �� x�� ������������
c0 = 3x108 ������������� i = 1� ������ � �=
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������������������������������������
������������������������� �������������������������
��������������������������������������������
���������� ������������������������������������������
���������������������������������������� (400-800 ��
������) ������������������������������������������
�������������������� ������������������������������
����������������������� (nanotechnology) ������
���������������������������������� ������������������
��������������������������������������������������
���
3.3.3 B.D.F. Casse ��� ��� [16] ������������������
����������� R.A.Shelby ������ ������������������
���� �������������������������������������������������
�������������������������� ������ 14 �������������
�������������������������������������������
������������ (Silicon wafer) 

������ 14 ��������������������������������������������������
������������������������������������������� B.D.F. Casse 

������ [16]

3.3.4 A. Minovich ��� ��� [17] ������������������
���������������������������� (fishnet) �������������
���� �������� � ��� �� �����  3  ��� ��� � ����� � (Au)-
������������������(TiO2)-������(Au) ���������
���������������������������������������������
�������������������������� (loop circuit) ������� 3 
���� ������������������������������������������
��������������������� �����������������������
����������� J.B.Pendy ������ ���� �.�.1996 [6] 
�����������������������������������������������������

���������������������������������������������������
������� ��������������� 15 

������ 15 ����������������������������������������������������
���������������������� ��� A.Minovich ������ [17]

3.3.5 A. Kussow ��� ��� [18] �����������������������
������������������������������� ������������������
����������������� (composite material) ������������
��� �������������������� ����� �������������
(Magnesium Diboride, MgB2) ��� ���������������
(Silicon Carbide, SiC) ������������������������
�������� (Lewin Theory) �����������������������
����� (Maxwell Garnett Theory) �����������������������
�������������������������������������� ��������
������������������������ ������ 16 �����������������
���������������������� [19] 

������ 16 ��������������������������������������������������
��������������������������������� [19] 
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4. ������������������������������������
��������������������� � ��������������

������������������������ ���������������������������
����������������� ����
4.1 �����������������������������

������������������� (Doppler Effect) ���
������������������������������������������������
��������������� (transmitter) ����������� (receiver) ���
����������������������������������������� (relative 
velocity) ��������������������������� �������� (7) ����
��������������������

)1(
0

0 c
vn�� ��                   (7) 

���� � 0� ��� ������� ��������������� �� � � ���
��������������������������������������� c0 ��� ��������
��� 3x108 ������������� n ����������������������
���������� (medium) ��� � �������������������
�����������������

������� ��������������������������������������
������������� �����������������������������������
������� �������������������������������������������
������������������������������������ ����������� (7) 
��������������������������������������������������������
������������ �����������������������������������
������ (���� �������������������������������������
���������) �����������������������������������
��� �� � �� �� � �� � � �� � � � � � ��� � � � �� �� ��� � ���� �� �
����������������������������� “�������������
���������������� (Reversal of Doppler Effect)” 
4.2 ���������������������

����������� (Snell’s Law) ���������������
���������������������������� (incident angle, 1� )
����������� (refraction angle, 2� ) �������������������
���������������� 2 ���� (n1 ��� n2) ����������� (8) 

2211 sinsin �� nn �                 (8) 

���������������������� n2 ����������� �������� 2� �����
���������� ���������������������������� ��������������

����������������������������������� n2 �����������
�������� ���������� ������ �������������������
��������������������� “����������������������
������� (Reversal of Snell’s Law)” ������ 17 ����
�����������������������������������������
���������� ����� PIM ��� ������� n2 ������������
��� NIM ��� ������� n2 �����������

������ 17 ������������������������������������
������������������� [3]
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��������������������������������������������������
������������������������������ � �� ���� �����������
����������������� ����������������������
�������������� ����������� �������������������������
������� 3 ��������� � ����������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������������
���������� �����������������������������������������
���� �������������� ��� ��� ���������������� ��
�����������������������������������������������
��������� ����������������������������������
������ ��������������� �����������������������������
���������������������������������� ����������������
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�������� �������������������������������������������
������������������������������������������������
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