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В данной работе приводится алгоритм, позволяющий синтезировать метапленки, состоящие из
сферических частиц, с заданными спектральными свойствами. Решение строится аналитически,
алгоритм легко интегрируется с натурным экспериментом.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящий момент одной из актуальных задач при-
кладной оптики является синтез двумерных метама-
териалов (метапленок). Расчету их электродинамиче-
ских характеристик (т. е. решению прямой задачи) по-
священо много работ, использующих численные алго-
ритмы. Альтернативой численному моделированию яв-
ляется аналитический подход [1–3], в котором коэф-
фициенты прохождения T и отражения R метаплёнки
рассчитываются по известной матрице поверхностной
плотности поляризуемости �αs� субволновых частиц.
Этот подход гораздо менее требователен к вычисли-
тельным ресурсам.

Для синтеза метапленок с заданными электроди-
намическими характеристиками в широком диапазоне
углов падения θ существующие алгоритмы сводят-
ся к многократному решению прямой задачи с на-
правленно изменяемыми геометрическими параметра-
ми структуры. Такие многократные расчеты явля-
ются исключительно трудоемкими, поэтому актуаль-
но построение эффективного алгоритма для решения
обратной задачи.

1. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ

В настоящей работе используется аналитический
подход, который состоит из двух этапов.

1. Производится определение матрицы поляризуе-
мости одиночной частицы.

2. Осуществляется переход к поверхностной плот-
ности поляризуемости.

Зная ее, можно записать эффективные граничные
условия для метаплёнки [4]. Это приводит к уравне-
ниям для коэффициентов T и R. В случае наклонно-
го падении на метапленку TM-поляризованной волны
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(см. рис. 1) при временной зависимости eiωt они имеют
следующий вид [5]:

T (θ) =
1 + e(θ)m(θ)

1− e(θ)m(θ) − e(θ) +m(θ)
,

R(θ) =
e(θ) +m(θ)

1− e(θ)m(θ) − e(θ) +m(θ)
,

(1)

где

e(θ) = − (ik0/2) α
xx
es

cos θ,

m(θ) = (ik0/2 cos θ)
(

αyy
ms

+ αzz
es

sin2 θ
)

,

k0 — волновой вектор, ω — частота падающей волны,
αxx
es

, αyy
ms

и αzz
es

— поверхностные электрические и маг-
нитная плотности поляризуемости, которые записыва-
ются следующим образом [1]:
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(2)

Здесь N = 1
/

l2 — концентрация мета-атомов, l —
период метапленки, r ≈ 0.6956 l — радиус области вли-
яния [1], αxx

e
, αyy

m
и αzz

e
— электрические и магнитная

поляризуемости; угловые скобки обозначают усредне-
ние по поверхности метапленки.

2. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

Решение задачи восстановления свойств мета–атома
осуществляется по известным значениям коэффициен-
тов прохождения и отражения метапленки. Они мо-
гут быть определены как в численном, так и в на-
турном экспериментах. Проводя достаточное число из-
мерений при нескольких фиксированных значениях θ

(например, одно при нормальном падении и одно при
наклонном падении), мы получаем систему уравнений
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относительно элементов матрицы �αs� . В случае нор-
мального падении (θ = θ0 ≡ 0) эту систему можно
обратить [6,7]:

e(0) =
R(0) + T (0)− 1

R(0) + T (0) + 1
,

m(0) = −
R(0)− T (0) + 1

R(0)− T (0)− 1
.

(3)

Таким образом, найдены 2 компоненты поверхност-
ной плотности восприимчивости

αxx
es

=
2i

k0
e(0); αyy

ms
=

2i

k0
m(0). (4)

Рис. 1: Наклонное падение TM-поляризованной волны на ме-
тапленку из сферических частиц.

Оставшиеся компоненты получаем, решая систему
уравнений (1) при наклонном падении под углом θ1

αzz
es

= −
αyy
ms

sin2 θ1
+

2i

k0

e(θ1) cos θ1

sin2 θ1
. (5)

Элементы матрицы поверхностной плотности поля-
ризуемости �αs� являются постоянными величинами
для конкретной конфигурации структуры метапленки.
Как только найдены значения αxx

es
, αyy

ms
и αzz

es
, подстав-

ляем их в (1) и рассчитываем коэффициенты T и R,

но теперь уже для произвольного угла падения θ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен алгоритм, позволяющий решить зада-
чу синтеза метаплёнок с заданными электродинами-
ческими характеристиками из сферических резонато-
ров. Использование аналитических формул для опре-
деления компонентов матрицы поляризуемости состав-
ляющих частиц по спектрам прохождения и отраже-
ния позволяет существенно увеличить производитель-
ность численных расчетов характеристик метаплёнки.
Алгоритм может быть легко распространен на слу-
чаи более сложной геометрии частиц (например, би-
анизотропных П-образных резонаторов). Также воз-
можен учет статистического разброса геометрических
параметров частиц.
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In this paper, an algorithm that allows to design metafilms, consisting of spherical particles, with given spectral properties is
proposed. The solution is constructed analytically, the algorithm can be easily integrated with natural experiment.
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