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Аннотация – Обоснование. Использование зеркально асимметричных химических соединений для легирования 
кварца позволяет создать метаматериал, который обладает свойством киральности. В подобной композиционной 
структуре возможно возникновение необычных эффектов при взаимодействии с оптической волной. Цель. В данной 
работе проводится расчет прохождения и отражения линейно-поляризованной оптической волны через многослойную 
структуру, состоящую из двух легированных кварцевых стекол, разделенных двумя воздушными зазорами. Методы. На 
основе гомогенной математической модели кирального метаматериала, учитывающей дисперсию диэлектрической 
проницаемости и параметра киральности на основе матричного метода, получена система линейных алгебраических 
уравнений для комплексных коэффициентов отражения и прохождения электромагнитной волны в линейной поляризации 
поляризации. Результаты. Проведен анализ частотных и угловых характеристик модулей коэффициентов отражения и 
прохождения при различных значениях уровня легирования кварца. Теоретически предсказано, что на некоторых длинах 
волн большая часть падающей оптической энергии может быть сконцентрирована в воздушных зазорах многослойной 
структуры. Заключение. Полученные в результате расчетов данные могут быть использованы при разработки планарных 
структур для частотно-селективной концентрации энергии видимого и инфракрасного спектра на основе кварцевых 
стекол, легированных киральными химическими соединениями.

Ключевые слова – метаматериал; электромагнитная волна; математическая модель; киральный метаматериал; 
коэффициент отражения; коэффициент прохождения; концентрация энергии; дисперсия.
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Введение
В настоящее время активно развиваются тех-

нологии, связанные с созданием композицион-
ных материалов для разнообразных технических 
приложений в СВЧ- и оптическом диапазонах. По 
сути, данное направление развивается на стыке 
таких областей знаний, как оптика, радиофизика 
и физика твердого тела. Композиционные струк-
туры получаются путем пространственной комби-
нации несколько видов соединений естественного 
происхождения и называются метаматериалами. 
Слово «мета» имеет греческое происхождение и 
означает «за пределами», что можно трактовать, 
во-первых, как возможность возникновения уни-
кальных свойств, а во-вторых, подчеркивает факт 
их искусственного происхождения. Тематике ме-
таматериалов уделяется значительно место в на-
учной литературе [1–4]. Можно отметить, что ме-
таматериалы могут быть как объемными, так и 
представлять собой метаповерхности [3], то есть 
супертонкие структуры, на поверхностях кото-
рых создается пространственная композиция из 
метаатомов. В общем случае метаматериал мож-

но обобщенно рассматривать как совокупность 
контейнера (или метаподложки) и совокупности 
внедряемых компонент из другого вещества. При 
этом подобные структуры реализуются как в СВЧ-, 
так и в оптическом диапазонах [3–4]. Долгое время 
изучение метаматериалов носило фундаменталь-
ный характер, однако сейчас они активно исполь-
зуются в устройствах СВЧ, антеннах, а также при 
создании новой элементной базы оптоэлектро-
ники и нанофотоники. Одним из преимуществ 
применения метаматериалов при создании ком-
понентной базы устройств СВЧ- и оптического 
диапазона является их частотная и поляризаци-
онная селективность, что связано с взаимодей-
ствием электромагнитного поля с резонансными 
включениями. Также заметим, что большинство 
метаматериалов обладают пространственной дис-
персией и в них проявляются магнитоэлектриче-
ские свойства среды.

Особым типом композиционных сред являют-
ся киральные метаматериалы (КММ), в которых 
используются включения (в СВЧ-диапазоне) или 
атомы (в оптическом диапазоне), обладающие зер-
кально асимметричной пространственной кон-
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фигурацией [5–6]. Основными свойствами КММ 
являются круговой дихроизм, кросс-поляризация 
поля и возникновение дуплета волн с право- и ле-
вокруговыми поляризациями [5–9]. 

Материальные уравнения для КММ в общем 
случае имеют следующий вид [5–6]:

,i= ε ε χ ε µD E H0 0 0
  

 	 (1)

,i= µ µ ± χ ε µB H E0 0 0
  

где ,E


 ,H


 ,D


 B


 – комплексные амплитуды век-
торов напряженностей и индукций электриче-
ского и магнитного полей; ε0  – электрическая 
постоянная вакуума; µ0  – магнитная постоянная 
вакуума; ε  – относительная диэлектрическая про-
ницаемость; µ  – относительная магнитная прони-
цаемость; χ  – параметр киральности; i  – мнимая 
единица. В формулах (1) верхние и нижние знаки 
соответствуют КММ на основе правых и левых 
форм зеркально асимметричных элементов (хими-
ческих соединений) соответственно. Материаль-
ные уравнения (1) записаны для гармонической 
электромагнитной волны.

Одним из возможных применений метамате-
риалов и метаповерхностей является их исполь-
зование при создании поглощающих структур в 
СВЧ- и оптическом диапазонах. Подобные воз-
можности для оптического активно рассматрива-
ются в научной литературе [10–15]. Заметим, что 
в ряде работ было отмечено свойство кирального 
метаматериала СВЧ, не связанное с увеличенным 
поглощением. Суть этого явления, которое было 
обнаружено в киральном метаматериале на осно-
ве одно- и многозаходных тонкопроволочных эле-
ментов, заключается в том, что вблизи ряда дис-
кретных частот (определяемых геометрическими 
размерами и формой зеркально асимметричного 
элемента) наблюдается рассеяние в плоскости 
слоя метаматериала при крайне низком прохож-
дении и отражении падающей электромагнит-
ной волны [15]. Подобный эффект был обнаружен 
также для ряда других зеркально асимметричных 
пространственных конфигураций микровключе-
ний [16–18]. По сути, указанный частотно селек-
тивный эффект заключается в возможности кон-
центрации энергии падающего поля внутри слоя 
КММ в СВЧ-диапазоне. 

В данной работе предложен вариант структу-
ры для реализации эффекта концентрации опти-
ческой энергии видимого и инфракрасного диа-
пазонов на ряде дискретных длин волн на основе 
планарного слоя кирального метаматериала на ос-

нове кварца легированного оптически активными 
химическими соединениями (ниобат лития, ис-
ландский шпат и т. п.). В работе такой планарный 
метаматериал называется киральным стеклом. 

Вообще говоря, проблема концентрации опти-
ческой энергии является не новой, и для этого 
использовались различные линзы, коллекторы, 
оптические резонаторы и т. п. [19–21]. В большин-
стве случаев для этого используются объемные 
структуры, не обладающие свойством планарно-
сти. В предлагаемой работе частотно-селективная 
концентрация осуществляется при помощи струк-
туры, содержащей планарные кварцевые стекла. 

Важным при построении математической мо-
дели кирального метаматериала является учет 
материальной дисперсии [22–24]. В работе будет 
использована наиболее часто применяемая обоб-
щенная модель, учитывающая дисперсию диэлек-
трической проницаемости по формуле Лоренца, 
в то время как дисперсия параметра киральности 
определяется формулой Кондона [22; 24].

Таким образом, данная работа представляет 
собой расширение свойств киральных метама-
териалов СВЧ-диапазона, связанных с частотно- 
селективным переизлучением электромагнитной 
волны в слое планарной структуры, на оптический 
диапазон.

1. Дисперсионная модель оптического 
кирального метаматериала

В работе будет использована наиболее часто 
используемая дисперсионная модель кирального 
метаматериала [22; 24]. 

Для описания частотной зависимости диэлек-
трической проницаемости области, занятой ки-
ральным элементом, будем использовать модель 
Лоренца:

c( ) ,
i

εΩ ω
ε ω = ε +

ω −ω + γω

2
0

2 2
0

	 (2)

где cε  – относительная диэлектрическая прони-
цаемость контейнера; ω0  – резонансная частота 
кирального включения; γ  – частота демпфиро-
вания; εΩ  – «сила» резонанса диэлектрической 
проницаемости.

Для описания частотной зависимости параме-
тра киральности будем использовать обобщенную 
модель Кондона:

( ) ,
i

χΩ ω ω
χ ω =

ω −ω + γω

0
2 2
0

	 (3)

где χΩ  – «сила» резонанса параметра киральности.
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Соотношения (2) и (3) образуют дисперсионную 
модель кирального метаматериала в оптическом 
диапазоне. При решении задачи будем предпола-
гать, что магнитная проницаемость .µ = 1

2. Геометрия задачи
Введем понятие кирального стекла. Киральное 

стекло – это планарный оптический киральный 
метаматериал, созданный на основе одной из двух 
технологий:

1. Изменение соотношений концентрации пра-
вых и левых форм атомов в естественной оптиче-
ски активной среде.

2. Использование легирования оптически про-
зрачной среды примесными зеркально асимме-
тричными атомами другого химического соеди-
нения, которое также должно обладать свойством 
оптической прозрачности.

В работе будет исследован второй вариант реа-
лизации кирального стекла.

Рассмотрим использование киральных стекол 
с целью частотно-селективной концентрации 
оптической энергии. С целью практического ис-
пользования результатов возьмем многослойную 
планарную структуру, состоящую из трех кираль-
ных стекол, разделенных двумя воздушными ка-
мерами. Геометрия задачи представлена на рис. 
1. Структура состоит из трех киральных стекол 2, 

4 и 6, разделенных двумя воздушными камерами  
3 и 5. В качестве примеси для кварца в киральных 
стеклах будем использовать оптически прозрач-
ный ниобат лития. Геометрические и электро-
физические параметры слоев 2–6 приведены на 
рис. 1. Области 1 и 7 представляют вакуум.

Для описания киральных стекол будет исполь-
зована гетерогенная модель на основе формулы 
Максвелла Гарнетта [25], согласно которой эф-
фективная относительная диэлектрическая про-
ницаемость зависит от проницаемостей кварца и 
включений из ниобата лития:

s cx
c x

x s c

( )( )
( ) ; ( ) ;

( ) ( )
ε ω − ε+ αε ω

ε ω = ε ε ω =
−αε ω ε ω + ε

1 2
1 2

	 (4)

s c( ) ; ( ) ,
i i

χε Ω ω ωΩ ω
ε ω = ε + χ ω =

ω −ω + γω ω −ω + γω

2
00

2 2 2 2
0 0

где cε  – относительная диэлектрическая прони-
цаемость кварца; sε  – относительная диэлектри-
ческая проницаемость ниобата лития; α  – коэф-
фициент, определяющий концентрацию атомов 
примесного соединения и изменяющийся от 0 до 1.

3. Матричный метод решения

Целью решения задачи является нахождения 
коэффициентов отражения и прохождения в слоях 
планарной многослойной структуры, показанной 

Рис. 1. Планарная киральная структура для концентрации оптической энергии
Fig. 1. Planar chiral structure for optical energy concentration
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на рис. 1. Для решения задачи будет использован-
ный матричный метод решения.

На первом этапе запишем выражения для век-
торов электромагнитного поля во входной обла-
сти 1 (откуда падает оптическая волна) и выходной 
области 7 (куда волна выходит из стеклопакета).

Рассмотрим случай падения волны с s-поля
ризацией. В этом случае для составляющих век-
торов напряженностей электромагнитного поля 
можно записать следующие выражения:

( , ) ( , )i,s i,s
( )

cos; ,ik s r ik s r
z xE e H e− −θ

= = −
η

1 1
1

 

 

	 (5)

где { }sin , coss = θ − θ
  – единичный вектор, опреде-

ляющий направление распространения падающей 
волны в области 1; { },r x y=

  – радиус-вектор точ-

ки наблюдения; k k= ε µ1 0 1 1  – волновое число для 
плоской электромагнитной волны в области 1 (ди-
электрике); k0  – волновое число для плоской элек-
тромагнитной волны в вакууме; ( )η = µ ε1

1 1   – 
импеданс (характеристическое сопротивление) 
области 1; индекс «i» относится к падающей волне; 
индекс «s» показывает тип линейной поляризации 
падающей волны. На структуру падает электро-
магнитная волна единичной амплитуды, что учте-
но в выражениях (5).

Электромагнитное поле отраженной волны 
будет состоять из основных (входящих в струк-
туру поля падающей волны) тангенциальных 
составляющих:

r( , )r,s
ss ;ik s r

zE r e−= 1
 

	 (6)

r( , )r,s
ss ( )

cos ,ik s r
xH r e−θ

=
η

1
1

 

и кросс-поляризованных (ортогональных, входя-
щих в структуру волны с p-поляризацией) танген-
циальных составляющих:

r( , )r,p
sp ;ik s r

zH r e−= 1
 

	 (7)

r( , )r,p ( )
sp cos ,ik s r

xE r e−= − η θ 11
 

где { }r sin ,coss = θ θ
  – единичный вектор, опре-

деляющий направление распространения от-
раженной волны; ssr  – коэффициент отражения 
основной компоненты; spr  – коэффициент отра-
жения кросс-поляризованной компоненты. Ниж-
ние индексы означают следующее: первый – тип 
основной компоненты (s – перпендикулярная); 
второй – тип кросс-поляризованной компоненты 
(p – параллельная).

Коэффициенты отражения по полю, равные 
амплитудам отраженных волн, определяются  
как

rr

ss spi i
; .

EE
r r

E E
⊥

⊥ ⊥

= = 

При записи выражений (6) и (7) учтен закон от-
ражения: θ = θ1  (θ1  – угол отражения волны от об-
ласти 2 в область 1).

Электромагнитное поле в области 1 (перед 
структурой) определяется суперпозицией поля па-
дающей волны перпендикулярной поляризации (5) 
и поля отраженной волны с основными (6) и кросс-
поляризованными (7) компонентами:

r( , ) ( , )( )
ss ;ik s r ik s r

zE e r e− −= +1 11
 

 

	 (8)

r

r r

( , ) ( , )( )
ss( ) ( )

( , ) ( , )( ) ( ) ( )
sp sp

cos cos ;

, cos .

ik s r ik s r
x

ik s r ik s r
z x

H e r e

H r e E r e

− −

− −

θ θ
= − +

η η

= = − η θ

1 1

1 1

1
1 1

1 1 1

   

 

 

При решении задачи учитывается явление 
кросс-поляризации поля волны, отраженной от 
оптического кирального метаматериала.

Электромагнитное поле прошедшей в область 7 
(за структурой) волны будет состоять из основ-
ных (входящих в структуру поля падающей волны) 
составляющих:

( , )
( , )( ) ( )

ss ss ( )

cos
;

ik s r
ik s r

z x
e

E t e H t
−

− θ
= = −

η

7 7
7 7 77 7

7

 

 

,	 (9)

и кросс-поляризованных (ортогональных) состав- 
ляющих:

( , ) ( , )( ) ( ) ( )
sp sp; cos ,ik s r ik s r

z xH t e E t e− −
= = η θ7 7 7 77 7 7

7

   

	 (10)

где { }sin , coss = θ − θ7 7 7
  – единичный вектор, опре-

деляющий направление распространения прошед-
шей в область 7 волны; sst  – коэффициент прохож-
дения основной компоненты; spt  – коэффициент 
прохождения кросс-поляризованной компонен-
ты; k k= ε µ7 0 7 7  – волновое число для плоской 
электромагнитной волны в области 7 (диэлектри-
ке); ( )η = µ ε7

7 7  – импеданс (характеристическое 
сопротивление) области 7; θ7  – угол прохождения 
волны в область 7 из области 6.

Коэффициенты прохождения основной и кросс-
поляризованной компоненты по полю определя-
ются следующим образом:

( )( )

ss spi i
; .

EE
T t t

E E
⊥

⊥ ⊥

= = =
77

7

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Таким образом, поле в области под метаматери-
алом имеет 4 тангенциальные составляющие:

( , )
( , )( ) ( )

ss ss ( )

cos
; ;

ik s r
ik s r

z x
e

E t e H t
−

− θ
= = −

η

7 7
7 7 77 7

7

 

 

	 (11)

( , ) ( , )( ) ( ) ( )
sp sp; cos .ik s r ik s r

z xH t e E t e− −
= = η θ7 7 7 77 7 7

7

   

Для решения задачи воспользуемся методом 
матриц передачи, которая для киральных стекол с 
номерами , ,m = 2 4 6  имеет вид:

( ) ( ) ( ; ; ; );m ijp i j ω = ω = = P 1 4 1 4


	 (12)

; ; ;

; ;

; ; ;

m m m

m m m m m

m m

p p k d p

p ik d p k d

p p ik d p

 = = − χ −β =  
 = µ +β = − χ  

= = µ =

2
11 12 0 13

2
14 0 21 0

22 23 0 24

1 1 0

1

1 0
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; ;
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m m m

m m m m m
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p p k d p

 = = − ε −β =  
 = − χ −β = − ε  

= = − χ =

2
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0 1
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x
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0
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0 1 0

Здесь cmε  – относительная диэлектрическая про-
ницаемость кварца в m-слое; smε  – относитель-
ная диэлектрическая проницаемость области в 
m-слое, занятой ниобатом лития; mα  – объемная 
концентрация ниобата лития в m-слое; mχ  – от-
носительный параметр киральности m-слоя; md  – 
толщина m-слоя; mγ  – частота демпфирования 
m-слоя; mεΩ  – «сила» резонанса диэлектрической 
проницаемости m-слоя; mχΩ  – «сила» резонанса 
параметра киральности m-слоя.

Для случая диэлектрических слоев с номера-
ми ,m = 3 5  выражения получаются из (12) при 

:m mχ = α = 0

( ) ( ) ( ; ; ; );m ijp i j ω = ω = = P 1 4 1 4


	 (13)
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где

c( ) ; ; .m m m m m mk kε ω = ε = ε µ µ =0 1

Интегральная матрица передачи всей структу-
ры получается путем перемножения всех матриц 
слоев:

( ) ( ).m
i=

ω = ω∏P P
6

2

 

	 (14)

В результате для случая падения волны s-поля
ризации с использованием соотношений (5)–(14) 
получается система линейных алгебраических 
уравнений:
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	 (15)

Аналогично можно записать решение задачи и 
для случая падения волны p-поляризации:
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	 (16)

Неизвестные коэффициенты отражения и про-
хождения основной компоненты волны находятся 
из выражений:

r ( )

ss ssi i
;

E E
r t

E E
⊥ ⊥

⊥ ⊥

= =
7

	 (17)

для случая падения оптической волны s-поляри- 
зации;

r ( )

pp ppi i
;

E E
r t

E E
= =

7
 

 

	 (18)

для случая падения оптической волны p-поляри- 
зации.
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При численном расчете предполагалось, что на 
структуру падает волна s-поляризации, то есть 

ss.T t=7

4. Численное моделирование

В работе был произведен расчет зависимостей 
модуля коэффициента прохождения оптической 
волны T7  в область 7 от длины волны. 

Параметры расчета: показатели преломления 
кварца в трех киральных стеклах 2, 4 и 6 равны 
1,513; толщина всех трех стекол – 4 мм; толщина 
двух воздушных камер – 8 мм; показатели пре-
ломления двух воздушных камер: 1,0; , ;mεΩ = 0 05  

, ;mχΩ = 0 01  , ;mα = 0 1  mγ = 0  при , , .m = 2 4 6  Резо-

нансная длина волны, связанная с частотой ω0  в 
дисперсионной модели: l =0 1,2 мкм. Показатели 
преломления киральных стекол рассчитывались 
с использованием модели Максвелла Гарнетта (4).

На рис. 2 показана зависимость модуля коэф-
фициента прохождения оптической волны T7  
от длины волны в области 7 (верхняя линия). Как 
видно из рис. 2, наблюдается ряд резонансных 
минимумов прохождения оптической волны, 
что соответствует концентрации энергии внутри 
многослойной киральной структуры на некото-
рых дискретных длинах волн спектра солнечного 
излучения. При этом энергия оптической волны 
концентрируется внутри многослойной структу-
ры. На этом же рисунке в нормированных пере-

Рис. 2. Зависимость модуля коэффициента прохождения оптической волны от длины волны в области 7
Fig. 2. Dependence of the transmittance modulus of an optical wave on the wavelength in area 7

Рис. 3. Распределение модуля напряженности электрического поля оптической волны в продольном направлении на длине вол-
ны 0,47 мкм
Fig. 3. Electric field strength modulus distribution optical wave in the longitudinal direction at a wavelength of 0,47 microns
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менных приведен спектр солнечного излучения 
(нижняя линия). 

Нас интересует ситуация, когда наблюдается 
минимум коэффициента прохождения при до-
статочно большом значении интенсивности сол-
нечного излучения при определенной длине вол-
ны. Как видно из рис. 2, на длине волны 0,47 мкм 
подобная ситуация наблюдается и может быть 
сконцентрировано 55 % энергии. Причем в этом 
случае речь идет о концентрации видимого спек-
тра. На длине волны 0,74 мкм концентрация опти-
ческой энергии составит около 22 % от падающей 
энергии.

Рассмотрим распределение модуля напряжен-
ности электрического поля оптической волны 
вдоль продольной оси, перпендикулярной к по-
верхностям слоев на длинах волн 0,47 и 0,74 мкм.

На рис. 3 приведено распределение модуля на-
пряженности электрического поля оптической 
волны в продольном направлении на длине волны 
0,47 мкм.

На рис. 4 показано распределение модуля на-
пряженности электрического поля оптической 
волны в продольном направлении на длине волны 
0,74 мкм.

Как видно из рис. 3, 4, на длине волны 0,47 мкм 
оптическая энергия концентрируется преимуще-
ственно только в первой воздушной камере, в то 
время как на длине волны 0,74 мкм энергия кон-
центрируется в обеих камерах равномерно. 

Таким образом, для рассматриваемой много-
слойной киральной метаструктуры на основе ки-
ральных кварцевых стекол с 10 %-процентным 
легированием ниобата лития наиболее эффектив-

ной является частотно-селективная концентра-
ция оптической энергии на длине волны 0,74 мкм: 
концентрируется по 11 % (от падающей энергии 
на стеклопакет) оптической энергии в каждой из 
двух воздушных камер. 

Следует заметить (рис. 2), что локальные мини-
мумы модуля коэффициента прохождения наблю-
даются и в инфракрасном диапазоне, где также 
возможна небольшая концентрация оптической 
энергии. 

Заключение
В работе показано, что киральные стекла по-

зволяют осуществлять частотно-селективную кон-
центрацию энергии видимого и ближней части 
инфракрасного диапазонов. Сбор сконцентри-
рованной оптической энергии могут выполнять 
обе воздушные камеры, в том числе на некоторых 
длинах волн и одновременно. Для концентрации 
оптической энергии видимого диапазона целесо
образно использовать киральные стекла на основе 
кирального метаматериала с примесями химиче-
ских соединений, в которых атомы обладают зер-
кально асимметричной конфигурацией (напри-
мер, ниобат лития). Единственным требованием к 
примеси является оптическая прозрачность на ис-
пользуемой длине волны. Также можно, заметить, 
что осуществлять частотно-селективную концен-
трацию оптической энергии на длинах волн боль-
ше 1,2 мкм нецелесообразно в связи с небольшой 
интенсивностью солнечного излучения, если ис-
пользовать исследуемую структуру для практиче-
ского применения.

Рис. 4. Распределение модуля напряженности электрического поля оптической волны в продольном направлении на длине  
волны 0,47 мкм
Fig. 4. Electric field strength modulus distribution optical wave in the longitudinal direction at a wavelength of 0,47 microns
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Transmission of an optical wave through  
a multilayer structure with dispersive chiral layers

Oleg V. Osipov1 , Dmitry N. Panin1 , Evgeny S. Semenov2, Nikita A. Tsilimbaev1

1 Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics  
23, L. Tolstoy Street,  

Samara, 443010, Russia 
2 Volgograd State University  

100, University Avenue,  
Volgograd, 400062, Russia

Abstract – Background. The using of mirror asymmetric chemical compounds for doping quartz makes it possible to 
metamaterial creation that has the chirality property. In such a compositional structure, unusual effects may arise when interacting 
with an optical wave. Aim. We calculate the transmission and reflection of a linearly polarized optical wave through a multilayer 
structure consisting of two doped quartz glasses separated by two air gaps. Methods. Based on a homogeneous mathematical 
model of a chiral metamaterial, taking into account the dispersion of the dielectric constant and the chirality parameter based on 
the matrix method, a system of linear algebraic equations is obtained for the complex reflection and transmission coefficients of 
an electromagnetic wave of linear polarization. Results. An analysis of the frequency and angular characteristics of the modules 
of the reflection and transmission coefficients was carried out at various values of the quartz doping level. It is theoretically 
predicted that at some wavelengths, most of the incident optical energy can be concentrated in the air gaps of the multilayer 
structure. Conclusion. The data obtained as a result of calculations can be used in the development of planar structures for 
frequency-selective concentration of energy in the visible and infrared spectrum based on quartz glasses doped with chiral 
chemical compounds.

Keywords – metamaterial; electromagnetic wave; mathematical model; chiral metamaterial; reflection coefficient; transmission 
coefficient; energy concentration; dispersion.
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