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На основе численного моделирования исследуется устойчивость фрактальных признаков оптиче-
ских характеристик апериодических многослойных систем с метаматериалами. Выявлены условия
формирования паттерных образований в спектральных характеристиках рассматриваемых систем.
Особое внимание уделено оценкам трансформации формы спектров отражения систем различной
геометрии с учетом дисперсионных эффектов.
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Интерес к изучению многослойных систем (МС)
с метаматериалами обусловлен причинами как при-
кладного, так и общетеоретического характера. По-
лезные для практики свойства таких систем во мно-
гом связаны с наличием запрещенных зон, устойчи-
вых к изменению наклона падающих световых пуч-
ков, с возможностью получения эффективных поляри-
зационных делителей, с проявлением туннельных эф-
фектов, позволяющих создавать узкополосные филь-
тры и широкополосные поглотители [1,2]. МС с чере-
дующимися слоями из диэлектриков и метаматериалов
могут обеспечить распространение в них импульсов со
сверхсветовой скоростью, а также выполнять функции
линзовых систем с высоким разрешением [3].

Несмотря на большое внимание, которое уделе-
но в литературе проявлению фрактальных признаков
в многослойных структурах, содержащих метаматериа-
лы, целый ряд вопросов, относящихся к условиям фор-
мирования фрактальных признаков, остается неизучен-
ным. К этим вопросам, определившим цель настоящей
работы, следует отнести прежде всего оценку степени
влияния на проявление фрактальных признаков фазо-
вых эффектов (эффекта фазовой компенсации), а так-
же влияние наличия метаслоев на структуру регистри-
руемых паттерных образований оптических характери-
стик МС. Требует также дополнительной проработки
вопрос об устойчивости самоподобных свойств спек-
тров пропускания и отражения многослойных структур
при различной геометрии исследуемых систем с метас-
лоями. Указанные вопросы рассмотрены в данной рабо-
те путем сравнения характеристик традиционных МС
с диэлектрическими слоями и МС с метаматериала-
ми на основе паттерного подхода, предложенного в [4]
для оценки фрактальных свойств квазикристалличе-
ских решеток. Анализ выполнен на примере аперио-
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дических систем, построенных с использованием одно-
мерных моделей квазикристаллов [4–5].

МС представлялись в виде блоков элементов A и B,
чередующихся по определенному закону и соответ-
ствующих различным уровням генерации [5]. Так, на-
пример, начальные уровни апериодической системы
Фибоначчи задаются S0 = B, S1 = A, S2 = AB. При
переходе к более высокому структурному уровню ис-
пользуются правила замещения: A → AB, B → A.
Величины A, B и порядок их следования определяют
в МС чередование слоев с показателями преломления
NA и NB, соответственно.

В ходе расчетов спектров отражения и пропускания
МС использовался известный матричный подход [6].
Для более отчетливого представления деталей спек-
тральных зависимостей применялось логарифмическое
представление: r = − ln(1 − R), где r — приведенный
коэффициент отражения, R — коэффициент отраже-
ния МС, связанный с коэффициентом пропускания T
соотношением R = 1− T .

Наличие метаматериалов существенно усложняет
и значительно видоизменяет оптические характеристи-
ки МС. Эти изменения могут быть проанализированы
на основе паттерного анализа [4], базирующегося на
фиксации и определении особенностей отдельных са-
моподобных элементов (паттернов) в рассматриваемых
распределениях. Регистрируя наличие и форму того
или иного паттерна, можно судить о пространственных
структурных особенностях изучаемых систем, а также
о динамике их изменения.

В качестве образца паттерна выбирается один из ха-
рактерных элементов в самоподобном пространствен-
ном спектре анализируемой МС. Причем простран-
ственный спектр многослойной структуры формирует-
ся с помощью фурье–преобразования системы дельта-
функций с координатами, соответствующими грани-
цам образующих слоев квазикристаллической струк-
туры. Следует отметить, что пространственный спектр
позволяет выделить характерные для рассматриваемой
системы структурные образования — паттерны — ис-
пользуемые для идентификации МС.
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Расчеты проводились в предположении, что слои A
выполнены из метаматериала, который в определенном
спектральном интервале характеризуется отрицатель-
ным показателем преломления. Считалось, что меж-
ду слоями A находится вакуум. Вакуумные проме-
жутки соответствуют расположению слоев B. Диэлек-
трическая проницаемость ε и магнитная восприимчи-
вость µ метаматериала задавались в наиболее общем
виде с помощью выражений, которые отражают экспе-
риментальные данные и уже использовались в ряде ра-
бот при проведении численного моделирования и про-
верке результатов экспериментов [1,7].

Формулы, описывающие поведение ε и µ, имеют вид

εA(f) = 1 +
52

0.92 − f2
+

102

11.52 − f2
,

µA(f) = 1 +
32

0.9022 − f2
,

(1)

где f — частота в ГГц. Кроме соотношения (1) анали-
зировались также другие дисперсионные зависимости,
представленные в ряде работ [8,9].
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Рис. 1: Оптические характеристики многослойной системы
Фибоначчи с метаматериалами (число слоев J = 32, синий
цвет — слои A). Фрагмент многослойной системы Фибонач-
чи (а), спектр пропускания T (Ω) (б) и спектр приведенного
коэффициента отражения r(Ω) (в). Ω — нормированная ча-
стота. ab и cd — паттерны структуры с метаслоями и клас-
сической диэлектрической системы, соответственно.

При использовании (1) дискретизация изменения ве-
личины f производилась с использованием соотно-
шения

fk = 1.5(1 + 0.0033k), (2)

где k = 0 . . . 2000.

Результаты численного моделирования показали, что
дисперсионные эффекты значительным образом влия-
ют как на положение, так и на форму паттерных об-
разований. Для исключения влияния этих эффектов
в областях, где показатель преломления положитель-
ный или отрицательный, а также в переходной обла-
сти, рассматривается упрощенная зависимость диэлек-
трической проницаемости εA и магнитной восприим-
чивости µA слоев A от частоты. Для слоев A задава-
лось |εA| = 9, |µA| = 1. На рис. 1 представлен пример
анализируемой системы Фибоначчи и ее оптических
характеристик в случае упрощенной ступенчатой ап-
проксимации формулы (1). При этом считалось, что
слои B выполнены из материала с постоянными зна-
чениями εB = 2.25 и µB = 1 во всей области частот.
Параметры окружающей среды принимались равными
ε = 1 и µ = 1.

При таком подходе упрощенная дисперсионная мо-
дель позволила селективным образом выявить, как на
структуру паттернов влияет сам факт присутствия в
МС метаслоев. Результаты моделирования показали,
что форма паттерных образований в спектральных рас-
пределениях обладает высокой степенью устойчивости
независимо от присутствия слоев с метаматериалами.

Выполненный анализ показывает, что наличие в рас-
сматриваемых МС слоев из метаматериала может ока-
зывать заметное влияние на проявление скейлинга в их
оптических характеристиках, а в некоторых случаях —
под влиянием фазовой компенсации даже полностью
его подавлять.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант№14-02-00461 а).
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By numerical simulation the stability of fractal characteristics in the optical characteristics of aperiodic multilayer systems with
metamaterials is investigated. The conditions of pattern formations in the spectral characteristics of the analyzed systems are
identified. Particular attention is given to the estimation of transformation form of the reflection spectra of systems with different
geometry and taking into account dispersion effects.
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