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1 ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ èäåò àêòèâíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ òàê íàçûâàåìûõ ìå-òàìàòåðèàëîâ. Ìåòàìàòåðèàë � èñêóññòâåííî ñîçäàííûé ìàòåðèàë, îáëàäàþ-ùèé ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îáû÷íî íå âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå. Îïòè÷åñêèå ìå-òàìàòåðèàëû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïëîñêèå ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, ñî ñïåöè-àëüíî ïîäîáðàííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êàæäîãî èç ñëîåâ, ìîãóòïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïëîñêîñòü èç ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ íàíîñòðóêòóðñëîæíîé �îðìû èëè èìåòü êàêîé-ëèáî äðóãîé âèä. Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûåòðóäíîñòè ïðåäñòàâèòü è êà÷åñòâåííî îïèñàòü ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñîñòðóêòóðàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ìåòàìàòåðèàë, ïîñêîëüêó íà íàíîìàñøòàáàõ èã-ðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü áëèæíèå ïîëÿ, îïèñàòü êîòîðûå àíàëèòè÷åñêè â áîëü-øèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì (êðîìå ñàìûõ ïðîñòûõ, òèïàâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñî ñ�åðîé). Â òî æå âðåìÿ, íàó÷èâ-øèñü óïðàâëÿòü ñâåòîì íà òàêèõ ìàñøòàáàõ, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî ñîçäàíèåñóïåð- è ãèïåðëèíç, ñåíñîðîâ áëèæíåãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîâ îäèíî÷íûõ �îòîíîâ,"ïëàùåé-íåâèäèìîê"è äðóãèõ óñòðîéñòâ [1℄[2℄[3℄. Òàê æå çíà÷èòåëüíûé èíòå-ðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ êèðàëüíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ � ñðåä, â êîòîðûõïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ äëÿ ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ âîëí,òàê êàê îíè ìîãóò áûòü ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàíû â ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíè-ÿõ [4℄. Ïîýòîìó âàæíî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî, ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàñâîéñòâ ìåòàìàòåðèàëà, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ìàòåðèàë ñ çàðàíååçàäàííûìè ñâîéñòâàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñíà÷àëà íà êîìïüþòåðå, â ïðîãðàììå Comsol Multiphysisìîäåëèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåòàìàòåðèàëà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, çà-òåì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äàëüíåå ïîëå.Ìåòîä ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè íàíîñòðóêòóðû, ñî-ñòàâëÿþùåé ìåòàìàòåðèàë, â âèäå ñîâîêóïíîñòè òî÷å÷íûõ ìóëüòèïîëüíûõ ìî-ìåíòîâ. Äàëüíåå ïîëå, ïåðåèçëó÷åííîå ñòðóêòóðîé, ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà ïî-ëåé îò êàæäîãî èç ìóëüòèïîëåé ïî îòäåëüíîñòè. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ äàëüíåãîïîëÿ, îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è ïðîïóñêà-íèÿ, êîòîðûå çàòåì ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîñ÷èòàííûìè â COMSOL äëÿ ïîäòâåðæäå-íèÿ ñïðàâåäëèâîñòè âûáðàííîé ìîäåëè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìóëüòèïîëüíûõìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò çàãëÿíóòü âíóòðü èññëåäóåìîé ñèñòåìû è ïîïûòàòüñÿ êà-2



÷åñòâåííî ïðîàíàëèçèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ ìåòàìàòåðèàëîì.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÖåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàìà-òåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðÿþùèõñÿ H-îáðàçíûõñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Çíàêîìñòâå ñ ìåòîäîì ìóëüòèïîëüíûõ ìî-ìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàìàòåðèàëà, à òàê æå èçó÷åíèè ïðî-ãðàììû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Comsol Multiphysis.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ñåìè ðàçäåëîâ. Â ðàçäåëå 2 îïèñàíû ýòàïû çà-äàíèÿ ìîäåëè ìåòàìàòåðèàëà. Â ðàçäåëå 3 ïðèâåäåí âûâîä �îðìóëû äëÿ ðàñ-ñåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàëåíüêîé ÷àñòèöåé ïðîèçâîëüíîé �îðìû. Çà-òåì, â ðàçäåëå 4 ýòà �îðìóëà ïðåîáðàçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìóëüòèïîëüíûõìîìåíòîâ ñòðóêòóðû, ñîñòàâëÿþùåé ìåòàìàòåðèàë, è ñîçäàâàåìûõ èìè äàëü-íèõ ïîëåé. Â ðàçäåëå 5 ïðèâåäåíû �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ. Äàëåå, â ðàçäåëàõ 6 è 7 ïðèâåäåíû îáñóæäåíèå ðå-çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è âûâîäû.2 Ìîäåëèðîâàíèå â Comsol MultiphysisÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå, â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ìåòàìàòåðèàëà áûë âûáðàí ìà-òåðèàë, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîòîðîãî áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàìàòåðèàëà ñýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé è ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæå-íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Comsol Multiphysis. Çàäàíèå ìîäåëè â íåé îñó-ùåñòâëÿëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà ñîçäàâàëàñü ãåîìåòðèÿ ìåòàìàòåðèà-ëà (ðèñ. 2): äâà çîëîòûõ áðóñêà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 315×80×40 íì ëåæàòïàðàëëåëüíî â ïëîñêîñòè xy, íà ðàññòîÿíèè h = 70 íì íàä íèìè íàõîäèòñÿåùå îäèí çîëîòîé áðóñîê ñ ðàçìåðàìè 355 × 80 × 40 íì. Çàòåì íà ãðàíèöàõîáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà ãðàíèöàõ, ïåðïåí-äèêóëÿðíûõ îñÿì x è y � ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñìîäåëèðîâàòüáåñêîíå÷íóþ ïëîñêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç äàííûõ ÿ÷ååê. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ïî xè y ðàâåí ëèíåéíîìó ðàçìåðó îêðóæàþùåé ñòðóêòóðó îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ3



âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé (700 íì ïî îáåèì îñÿì). Ñâåðõó è ñíèçó ìîäåëüîãðàíè÷èâàþò îáëàñòè PML (Perfetly Mathed Layers), êîòîðûå ïîãëîùàþò âñåïàäàþùåå íà íèõ èçëó÷åíèå, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì èçáåæàòü îòðàæåíèÿ ðàññå-ÿííîé âîëíû îò ãðàíèö îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàññåÿííîé�îðìóëèðîâêå ïîëÿ � êîí�èãóðàöèÿ ïàäàþùåé âîëíû çàäàåòñÿ çàðàíåå, ïðèìîäåëèðîâàíèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ðàññåÿííîå ïîëå. â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìåòàìàòåðèàë ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì íàïðàâëåííûì âäîëüîñè z è ïîëÿðèçàöèåé âäîëü îñè x: E0 =
(

e−i(ω0t+k0z), 0, 0
). Ñëåäóþùèì ýòà-ïîì çàäàâàëèñü ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó è îêðóæàþùååïðîñòðàíñòâî. Ìàòåðèàëîì äëÿ ñòðóêòóðû áûëî âûáðàíî çîëîòî, äèýëåêòðè÷å-ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî áûëà âçÿòà èç "Handbook of Optial Materials-[6℄.Îêðóæàþùåå ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâî � âàêóóì (ε = 1, µ = 1, σ = 0).

�èñ. 1: Âèä ñòðóêòóðû, ñîñòàâëÿþùåé ìåòàìàòåðèàë. �àçìåðû âåðõíåãî áðóñêà: 355 × 80 ×
40 íì, ðàçìåðû íèæíèõ áðóñêîâ: 315 × 80 × 40 íì, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæíèìè áðóñêàìè:
220 íì, ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèì è íèæíèìè áðóñêàìè: 40 íì, ñìåùåíèå âåðõíåãî áðóñêàîòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû íèæíèõ (âäîëü îñè y): 70 íì.Ïîñëå çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâ, âñå îáúåêòû âîáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçáèâàëèñü íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû â âèäå òåòðàýäðîâ.Ìàêñèìàëüíûé øàã ñåòêè äëÿ çîëîòîé ÷àñòèöû � 32 íì. Ìàêñèìàëüíûé è ìè-íèìàëüíûé øàã ñåòêè äëÿ âàêóóìà � 88 íì è 6.4 íì ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèìîáðàçîì, íà îäèí ïåðèîä âîëíû ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå 10 ÿ÷ååê ñåòêè. Îáùåå÷èñëî ýëåìåíòîâ ñåòêè � 68500, îáùåå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû � 457000.4



Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 150�350 Ò�ö ñ øàãîì
1 Ò�ö. Îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 5 ÷àñîâ 30 ìèíóò íàêîìïüþòåðå ñî ñëåäóþùåé êîí�èãóðàöèåé: ïðîöåññîð Intel Xeon E5540 2.53 ��ö,
72 �Á îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
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�èñ. 2: �åîìåòðèÿ çàäà÷è, óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèëàñü îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ñíà÷àëà âíóò-ðåííèìè ñðåäñòâàìè Comsol âû÷èñëÿëèñü ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû ñòðóêòóðû.Çàòåì äàííûå ýêñïîðòèðîâàëèñü â Matlab äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ èêîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ.3 �àññåÿíèå ïîëÿ ÷àñòèöåé ïðîèçâîëüíîé �îðìû�àññìîòðèì ñíà÷àëà îáùèé ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-íû ñ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòèöåé íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Ôîðìóëû, ïðèâåäåííûåâ ýòîì è ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ H-îáðàçíîé ñòðóêòóðû, ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòàìà-òåðèàë. Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà Aα =
(

φ
c ,A

), âûïîëíåíèå êàëèá-ðîâêè Ëîðåíöà (divA+ 1
c2

∂φ
∂t = 0) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà â âèäå:

�Aα = µ0J
α, (1)5



ãäå Jα = (cρ, j) � 4-òîê â ÷àñòèöå, � = 1
c2

∂2

∂t2
−∇2 � îïåðàòîð Ä'Àëàìáåðà. Òîãäàâîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî:

�φ =
ρ

ǫ0
, (2)

�A = µ0j. (3)�åøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
A(r, t) =

µ0

4π

∫

j(r′, t− R/c)

R
dV ′, (4)ãäå R = r − r′, r � ðàäèóñ-âåêòîð â òî÷êó íàáëþäåíèÿ, r′ � ðàäèóñ âåêòîðýëåìåíòà îáúåìà dV ′, à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó ÷àñòèöû. Èñïîëüçóÿêàëèáðîâêó Ëîðåíöà, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà:

φ = −c2
∫

divAdt. (5)Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûéïîòåíöèàëû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
E = − gradφ− ∂A

∂t
=

∫
(

c2 grad divA− ∂2A

∂2t

)

dt. (6)Ïîëüçóÿñü òîæäåñòâîì rot rota = grad div a − ∆a, à òàê æå òåì, ÷òî âåêòîð-íûé ïîòåíöèàë â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå óäîâëåòâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ
∆A = 1

c2
∂2

∂t2A, ïîëó÷àåì:
E =

∫

(

c2 rot rotA
)

dt = c2 rot rot

∫

Adt =
c2µ0

4π
rot rot

∫∫

j(r′, t−R/c)

R
dV ′dt.(7)Ïóñòü íà ÷àñòèöó ïàäàåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà E0(r, t) = E0(r)e

−iωt, òîãäàïëîòíîñòü òîêà òàê æå ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó: j(r, t) = j(r)e−iωt,òîãäà
j(r, t− R/c) = j(r, t)eiωR/c = j(r, t)eik0R è èíòåãðàë ïðèíèìàåò âèä:

E =
c2µ0

4π
rot rot

∫∫

j(r′, t)eik0R

R
dV ′dt. (8)Ïîëüçóÿñü ðàâåíñòâîì j = ∂P

∂t
, à òàê æå òåì, ÷òî ε0 =

1
c2
0
µ0

, ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ:
Esc =

1

4πε0
rot rot

∫

P(r′)eik0R

R
dV ′ =

ε− 1

4π
rot rot

∫

E(r′)eik0R

R
dV ′. (9)6



4 �àçëîæåíèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïî ìóëüòèïîëÿìÏðîâåäåì òåïåðü ðàçëîæåíèÿ ðàññåÿííîãî ÷àñòèöåé ïîëÿ ïî ìóëüòèïîëÿì.Çàòåì ðàçäåëèì âêëàäû â ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè÷åñêîìó äèïîëüíî-ìó, ìàãíèòíîìó äèïîëüíîìó è ýëåêòðè÷åñêîìó êâàäðóïîëüíîìó, è ðàññìîòðèìêàæäûé èç íèõ â îòäåëüíîñòè. Ýòî ïîçâîëèò âû÷èñëèòü äàëüíåå ïîëå êàæäî-ãî èç ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è ñóäèòü î òîì, âîçáóæäåíèþ êàêèõ ìîìåíòîâñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñû â ñïåêòðå ìåòàìàòåðèàëà.Âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàò âíóòðè ÷àñòèöû, òîãäà ðàäèóñ-âåêòîð èç íà÷àëàêîîðäèíàò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ áóäåò r, åäèíè÷íûé âåêòîð â ýòîì íàïðàâëåíèè� n. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñèñòåìû r ≫ r′, ïîýòîìó ïðèáëèæåííî èìååì:
R = |r− r′| = r − nr′, (10)

Esc =
ε− 1

4π
rot rot

∫

E(r′)
eik0(r−nr

′)

r
dV ′. (11)�àñêëàäûâàÿ ýêñïîíåíòó â ðÿä Òåéëîðà äî âòîðîãî ïîðÿäêà â îêðåñòíîñòè r′ =

0, ïîëó÷àåì:
Esc =

ε− 1

4π
rot rot

eik0r

r

∫

E(r′)(1− ik0nr
′)dV ′ =

eik0(r−nr
′)

r
(d− ik0M̂n), (12)ãäå d = ε−1

4π

∫

E(r′)dV ′ � ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, M̂n =
ε−1
4π

∫

E(r′)(nr′)dV ′ � îïèñûâàåò ìàãíèòíûé äèïîëüíûé è ýëåêòðè÷åñêèé êâàä-ðóïîëüíûé ìîìåíòû ÷àñòèöû.�àññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ ïëîñêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëî-æåííûõ ÷àñòèö. Ïóñòü ri � ðàäèóñ-âåêòîð i-é ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî 0-é, ðàñïî-ëîæåííîé â íà÷àëå êîîðäèíàò. Òîãäà ðàññåÿííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå áåñêîíå÷íîéïëîñêîñòüþ èç ÷àñòèö:
Esc = rot rot

∑ eik0|r−ri|

|r− ri|
(

d− ik0M̂n
)

. (13)
7



4.1 Ïîëå ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåéÍàéäåì ñíà÷àëà ïîëå îò ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ:
Ed

sc = rot rot
∑ eik0|r−ri|

|r− ri|
d. (14)

∑ eik0|r−ri|

|r− ri|
=

1

∆x∆y

∑ eik0|r−ri|

|r− ri|
∆x∆y =

1

∆S

∫

eik0
√

z2+(x−x′)2+(y−y′)2

√

z2 + (x− x′)2 + (y − y′)2
dx′dy′,(15)ãäå ∆x, ∆y � ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ÷àñòèö âäîëü îñåé x è y ñîîòâåòñòâåííî, ∆S �ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïåðåéäåì ê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì:

1

∆S

∫∫

eik0
√

z2+ρ2

√
z2 + rho2

ρdρdφ =
1

∆S

∫ 2π

0

dφ

∫ ∞

0

eik0
√

z2+ρ2

√
z2 + rho2

ρdρ =

=
2π

∆S

∫ ∞

0

eik0
√

z2+ρ2d
(

√

z2 + ρ2
)

=
2πi

k0∆S
eik0

√
z2. (16)Òàêèì îáðàçîì:

Ed
sc =

2πi

k0∆S
rot rot eik0

√
z2d. (17)�àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî äåéñòâèå êàæäîãî èç îïåðàòîðîâ rot:

rot eik0
√
z2d =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

i j k
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

dxe
ik0

√
z2 dye

ik0
√
z2 dze

ik0
√
z2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=

= dy(−ik0e
ik0

√
z2 z
√
z
2 )i− dx(−ik0e

ik0
√
z2 z
√
z
2)j =

= ik0e
ik0

√
z2 z
√
z
2(−dyi+ dxj). (18)

rot(ik0e
ik0

√
z2 z
√
z
2(−dyi+ dxj)) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

i j k
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

−dyik0e
ik0

√
z2 z√

z2
dxik0e

ik0
√
z2 z√

z
2 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=

= −dx(−k20e
ik0

√
z2)i− dy(−k20e

ik0
√
z2)j =

= k20e
ik0

√
z2(dxi+ dyj). (19)8



Îêîí÷àòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû, ó÷èòûâàþùåå ýëåêòðè-÷åñêèé äèïîëüíûé âêëàä, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ed

sc =
2πk0i

∆S
eik0

√
z2(dxi+ dyj). (20)Íàéäåì ìàãíèòíîå ïîëå:

rotEsc = −∂Bsc

∂t
= iωµ0Hsc

Hd
sc =

1

iωµ0
rotEsc =

1

iωµ0

2πk0i

∆S
rot eik0

√
z2(dxi+ dyj). (21)

rot eik0
√
z2(dxi+ dyj) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

i j k
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

dxe
ik0

√
z2 dye

ik0
√
z2 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=

= ik0e
ik0

√
z2 z
√
z
2(−dyi+ dxj). (22)

Hsc =
1

iωµ0

2πk0i

∆S
ik0e

ik0
√
z2 z
√
z
2(−dyi+dxj) =

2πk0i

Z0∆S
eik0

√
z2 z
√
z
2(−dyi+dxj), (23)ãäå Z0 = µ0c � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âàêóóìà. Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿííîåïîëå, ñîçäàâàåìîå áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòüþ èç äèïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìî-ìåíòîâ, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:

Ed
sc =

2πk0i

∆S
eik0

√
z2(dxi+ dyj),

Hd
sc =

2πk0i

Z0∆S
eik0

√
z2 z
√
z
2 (−dyi+ dxj), (24)

d =
ε− 1

4π

∫

E(r′)dV ′.

9



4.2 Ïîëå ìàãíèòíûõ äèïîëåé è ýëåêòðè÷åñêèõ êâàäðóïîëåéÍàéäåì òåïåðü ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû, ñîçäàííîå ýëåêòðè÷åñêèì êâàäðó-ïîëüíûì è ìàãíèòíûì äèïîëüíûì ìîìåíòàìè:
Esc = rot rot

∑ eik0|r−ri|

|r− ri|
(

−ik0M̂n
)

. (25)Çàìåòèì, ÷òî:
grad

eik0|r−ri|

|r− ri|
=

(

ik0
eik0|r−ri|

|r− ri|
− eik0|r−ri|

|r− ri|2
)

n ≈ ik0
eik0|r−ri|

|r− ri|
n. (26)Òàêèì îáðàçîì:

∑ eik0|r−ri|

|r− ri|
(

−ik0M̂n
)

= − grad
∑ eik0|r−ri|

|r− ri|
M̂ = − 2πi

k0∆S
grad eik0

√
z2M̂ =

= − 2πi

k0∆S
ik0e

ik0
√
z2 z√

z2
M̂k, (27)

Esc =
2π

∆S
rot rot eik0

√
z2 z√

z2
M̂k. (28)

rot eik0
√
z2 z√

z2
M̂k =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

i j k
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

eik0
√
z2 z√

z2
(M̂k)x eik0

√
z2 z√

z2
(M̂k)y eik0

√
z2 z√

z2
(M̂k)z

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=

=
(

−ik0e
ik0

√
z2(M̂k)y

)

i−
(

−ik0e
ik0

√
z2(M̂k)x

)

j = ik0e
ik0

√
z2
(

−(M̂k)yi+ (M̂k)xj
)

.(29)
rot ik0e

ik0
√
z2
(

−(M̂k)yi+ (M̂k)xj
)

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

i j k
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

−ik0e
ik0

√
z2(M̂k)y ik0e

ik0
√
z2(M̂k)x 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=

= k20e
ik0

√
z2 z√

z2

(

(M̂k)xi+ (M̂k)yj
)

. (30)10



Îêîí÷àòåëüíî èìååì:
Esc =

2πk20
∆S

eik0
√
z2 z√

z2

(

(M̂k)xi+ (M̂k)yj
)

. (31)Íàéäåì ìàãíèòíîå ïîëå:
Hsc =

1

iωµ0
rotEsc. (32)

rot eik0
√
z2 z√

z2

(

(M̂k)xi+ (M̂k)yj
)

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

i j k
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

eik0
√
z2 z√

z2
(M̂k)x eik0

√
z2 z√

z2
(M̂k)y 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=

= ik0e
ik0

√
z2
(

−(M̂k)yi+ (M̂k)xj
)

. (33)Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòüþ èçêâàäðóïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, âûðàæàåòñÿñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:
EQm

sc =
2πk20
∆S

eik0
√
z2 z√

z2

(

(M̂k)xi+ (M̂k)yj
)

,

HQm
sc =

2πk20
Z0∆S

eik0
√
z2
(

−(M̂k)yi+ (M̂k)xj
)

,

M̂k =
ε− 1

4π

∫

E(r′)(kr′)dV ′. (34)4.3 �àçäåëåíèå ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà è ýëåêòðè÷åñêîãîêâàäðóïîëüíîãîÏðîâåäåì ðàçäåëåíèå ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàä-ðóïîëüíîãî. Êâàäðóïîëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü � ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà
M̂, à ìàãèòîäèïîëüíàÿ � àíòèñèììåòðè÷íàÿ [7℄. Òåíçîð M̂ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå ñóììû ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M̂n =
ε− 1

4π

(

1

2

∫

(E(k · r′) + r′(E · n)) dV ′ +
1

2

∫

[[r′ ×E]× r′] dV ′
)

. (35)11



Â òàêîì ñëó÷àå ïîëå áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè èç ýëåêòðè÷åñêèõ êâàäðóïîëåé:
EQ

sc =
2πk20
∆S

eik0
√
z2 z√

z2

(

(M̂k)Qx i+ (M̂k)Qy j
)

,

HQ
sc =

2πk20
Z0∆S

eik0
√
z2
(

−(M̂k)Qy i+ (M̂k)Qx j
)

,

(M̂k)Q =
ε− 1

8π

∫

(E(r′)z′ + r′Ez(r
′)) dV ′. (36)Òîãäà ìàãíèòîäèïîëüíîå ïîëå:

Em
sc = EQm

sc −EQ
sc,

Hm
sc = HQm

sc −HQ
sc. (37)5 Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿÄëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü âåêòîðÏîéíòèíãà äëÿ ñóììû âíåøíåãî ïîëÿ, ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó, è ðàññåÿííîãîïîëÿ, è çàòåì íîðìèðîâàòü åãî íà âåêòîð Ïîéíòèíãà âíåøíåãî ïîëÿ. Ñóììàðíîåýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ðàâíû â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè:

ET = Ed
sc +EQm

sc +E0,

HT = Hd
sc +HQm

sc +H0, (38)ãäå E0 =
(

e−ik0z, 0, 0
), H0 =

(

0, e
−ik0z

Z0

, 0
) � âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîåïîëÿ, à ðàññåÿííûå ïîëÿ áåðóòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z < 0. Óñðåäíåííûéâåêòîð Ïîéíòèíãà:

ST =
1

2
Re [ET ×H∗

T ] . (39)Åãî íàäî íîðìèðîâàòü íà âåêòîð Ïîéíòèíãà âíåøíåãî ïîëÿ S0 =
1
2 Re [E0 ×H∗

0].Òîãäà êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ áóäåò ðàâåí:
T =

ST

S0
. (40)Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ:

ER = Ed
sc +EQm

sc ,

HR = Hd
sc +HQm

sc , (41)12



ãäå ðàññåÿííûå ïîëÿ áåðóòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z > 0. Êîý��èöèåíò îòðà-æåíèÿ:
R =

SR

S0
, (42)ãäå SR:

SR =
1

2
Re [ER ×H∗

R] . (43)6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÍà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ãðà�èêè äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñ-êàíèÿ è îòðàæåíèÿ ïîñ÷èòàííûìè ïî �îðìóëàì (40) è (42) ñ êîý��èöèåíòàìè,ðàññ÷èòàííûìè â Comsol. Â Comsol ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿïóòåì óñðåäíåíèÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà â ïëîñêîñòè xy ïðè z = 250 íì (âûøåñòðóêòóðû, ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ðàññåÿííîå ïîëå) äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæå-íèÿ è ïðè z = −250 íì (íèæå ñòðóêòóðû, ó÷èòûâàåòñÿ ïîëíîå ïîëå) äëÿ êî-ý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâäîâîëüíî òî÷íî ñîâïàäàþò, ÷òî ãîâîðèò î àäåêâàòíîñòè âûáðàííîé ìîäåëè âçà-èìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ìåòàìàòåðèàëîì.Êàê âèäíî èç ãðà�èêà íà ðèñ. 5, êàæäîìó èç ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðå ìåòàìà-òåðèàëà â äàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèå â îñíîâíîìäèïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòà. Âêëàä ìóëüòèïîëåé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä-êà ñóùåñòâåííî ìåíüøå. �åçîíàíñû òàêîãî âèäà ÷àñòî ñðàâíèâàþò ñ ý��åêòîìýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [8℄[9℄. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ýêñ-ïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ äàííîãî ìåòàìàòåðèàëà ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îäèí èçýòèõ ðåçîíàíñîâ ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîäèïîëüíîìó âîçáóæäåíèþ âåðõíåãî áðóñ-êà ñòðóêòóðû, à äðóãîé ðåçîíàíñ ñîîòâåòñòâóåò êâàäðóïîëüíîìó âîçáóæäåíèþâ ïàðå íèæíèõ áðóñêîâ, è ïðîâîäÿò àíàëîãèþ ìåæäó äàííûì ìåòàìàòåðèàëîì èòðåõóðîâíåâûì àòîìîì, â êîòîðîì ñ ïîëåì ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêîîäèí ïåðåõîä [5℄. Îäíàêî, îäíàêî ìåòîä ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïîêàçûâàåò,÷òî îáà ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóþ äèïîëüíîìó ïðåèìóùåñòâåííî âîçáóæäåíèþ âìåòàìàòåðèàëå, è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå ïðèìå-íèìà.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà âîçáóæäàåò â ñòðóêòóðàõ, ñîñòàâëÿ-13



þùèõ ìåòàìàòåðèàë, äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíèñîñòîÿò èç âåùåñòâà ñ µ = 1. Â ýòîì ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåòàìàòåðèà-ëà îò îáû÷íîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàòåðèàëà � â ìåòàìàòåðèàëå ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ñî ñâåòîì ïðîÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, êîòîðûå íåâîçìîæíîíàáëþäàòü äëÿ îáû÷íî ìàòåðèàëà. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà â ýòîì ñëó÷àå ìàëà, ïðèíöèïèàëüíî, ÷òî îíà îòëè÷íà îò 0.Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàòü òàêóþ êîí�èãóðàöèþ íàíî÷àñòèöû,ïðè êîòîðîé åå ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò îêàæåòñÿ ñðàâíèì ïî ïîðÿäêó ñýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì è áóäåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â âçàèìîäåé-ñòâèå ñâåòà ñ òàêèì ìåòàìàòåðèàëîì.7 ÂûâîäûÂ ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû:
• Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðàñ-ñåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìåòàìàòåðèàëîì.
• Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñû â ñïåêòðå ìåòàìàòåðèàëà â èññëåäîâàííîì ÷àñòîò-íîì äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèþ ïðåèìóùåñòâåííî äèïîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòà.
• Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ìå-òàìàòåðèàëîì, ñîñòàâëåííîì èç äèàìàãíèòíîãî âåùåñòâà (µ = 1), òåì íåìåíåå, áëàãîäàðÿ åãî ñëîæíîé ñòðóêòóðå, â íåì âîçáóæäàåòñÿ äèïîëüíûéìàãíèòíûé ìîìåíò.
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�èñ. 3: Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, âû÷èñëåííûé àíàëèòè÷åñêè (Matlab) è ðàññ÷èòàííûé âComsol.
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�èñ. 4: Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, âû÷èñëåííûé àíàëèòè÷åñêè (Matlab) è ðàññ÷èòàííûé âComsol. 16
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�èñ. 5: Âêëàä â âåêòîð Ïîéíòèíãà îò ðàçëè÷íûõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.
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�èñ. 6: Âêëàä â âåêòîð Ïîéíòèíãà îò ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëü-íîãî ìîìåíòîâ. 17


