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Рассматривается использование матричных методов для расчета характеристик отражающих метаматериалов, со-
стоящих из нескольких планарных слоев на основе сред с пространственной дисперсией и киральностью на СВЧ. 
Получен явный вид матрицы поверхностного импеданса и матрицы передачи обобщенного слоя метаматериала. 
В качестве примера рассмотрены задачи отражения плоской электромагнитной волны линейной поляризации от 
двухслойного кирально-диэлектрического метаматериала на основе тонкопроволочных спиралей, расположен-
ного в воздухе и дважды кирального метаматериала на идеально проводящей подложке. Рассчитаны частотные 
зависимости модулей коэффициентов отражения и прохождения основной и кросс-поляризованной компонент 
поля при различных спиральных включениях и геометрических размерах контейнера кирального метаматериала. 
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Введение
Метаматериалы – это композиционные ма-

териалы, ϲʙᴏйства которых в целом опреде-
ляются не столько ϲʙᴏйствами составляющих 
элементов, сколько искусственно созданной 
периодической структурой. Метаматериалы 
принято подразделять на сверхвысокочастот-
ные (СВЧ) и оптические [1-2]. Любой метама-
териал представляют собой совокупность двух 
веществ различного происхождения – контей-
нера и резонансных элементов, которые в нем 
размещаются.

В настоящее время активно проводятся те-
оретические и экспериментальные исследова-
ния метаматериалов, обладающих свойством 
киральности, которые, в частности, проявляют 
различные электромагнитные свойства при па-
дении волн с различными поляризациями, то 
есть являются частотно- и поляризационно-се-
лективными. Киральный метаматериал вклю-
чает в свою структуру тонкопроволочные эле-
менты, обладающие зеркально асимметричной 
формой [3-4].

В [5-6] изучены свойства однослойного ки-
рального метаматериала на основе тонкопро-
волочных спиралей, для которого доказана 
возможность преобразования радиально па-
дающего электромагнитного излучения СВЧ 
в азимутальное рассеяние вдоль поверхности 
метаматериала. Метод частичных областей, 
применяемый в [6], приводит к достаточно 
трудоемкому процессу построения решений 
для многослойных киральных метаматери-
алов. В данной работе рассмотрена возмож-
ность применения матричного метода, активно 
применяемого в оптике [7] для расчета харак-
теристик оптических стоп, для анализа мно-
гослойных киральных метаматериалов СВЧ. 
Удобством использования данного метода яв-
ляется его универсальность: достаточно найти 
вид матрицы передачи обобщенного кирально-
го слоя, и тогда выходная матрица получается 
путем перемножения матриц отдельных слоев. 
В работе для обобщенного кирального слоя по-
лучен тензор поверхностного импеданса.

Также при использовании матричного ме-
тода возможен учет пространственной ди-

сперсии кирального метаматериала на основе 
известных соотношений для эффективной ди-
электрической проницаемости и относитель-
ного параметра киральности [8].

Тензор поверхностного импеданса 
обобщенного кирального слоя
Киральный метаматериал описывается в 

общем случае материальными уравнениями, 
одновременно связывающими между собой 
индукции и напряженности электрического и 
магнитного полей [3-4]:

                   
(1)

где  – частотно-зависимые от-
носительные диэлектрическая и магнитная 
проницаемости;  – относительный па-
раметр киральности; верхние и нижние знаки 
соответствует зеркально асимметричным эле-
ментам правой и левой форм, соответственно. 
Материальные уравнения (1) записаны в гаус-
совой системе единиц.

Частотные зависимости материальных па-
раметров кирального метаматериала опреде-
ляются формулами [8]:

  
(2)

где  – относительная диэлектрическая 
проницаемость контейнера;  – резонанс-
ная частота;  А – параметр, определяющий 
линейный размер спиральных включений и 

 – параметр, связанный с концентрацией 
элементов; с – скорость света. При решении 
задачи считается, что магнитная проницае-
мость контейнера является частотно незави-
симой:  Кроме того, можно учесть 
комплексность диэлектрической проницае-
мости дисперсного метаматериала, то есть 

 где действительная и 
мнимая части относительной диэлектричес-
кой проницаемости при учете дисперсии сре-
ды связаны соотношениями Крамерса-Крони-
га [9]:
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(3)

где под v.p. понимается интеграл в смысле глав-
ного значения.

Рассмотрим границу раздела между диэлект-
рической областью 1 и полубесконечной ки-
ральной средой, показанную на рис. 1. Пусть 
плоская волна линейной E-поляризации падает 
под углом  на полубесконечный киральный 
метаматериал, который является бесконечно 
протяженной вдоль координаты . На рис. 1 
показана ориентация векторов поля падающей 
волны перпендикулярной поляризации и векто-
ров основного и кросс-поляризованного полей 
отраженной волны.

Запишем уравнения Максвелла для электро-
магнитного поля в киральной среде [3]:

           

(4)

Будем считать, в силу геометрии задачи, что 
векторы поля не зависят от координаты y, и для 
общности будем полагать, что вдоль других ко-
ординат поле изменяется по гармоническим зако-
нам:

    
(5)

где  – проекции волнового вектора на 
данные оси.

Рис. 1. Граница раздела 
«диэлектрик–киральная среда»

Тогда из уравнений (4) с учетом (5) получа-
ем соотношения, связывающие тангенциальные 
составляющие векторов поля внутри киральной 
среды:

     

(6)

Соотношения (6) можно записать в терминах 
компонент тензора поверхностного импеданса:

           (7)
где 

поверхностного импеданса  кирального мета-
материала, который является двумерным тензо-
ром второго ранга и имеет вид

              

(9)

где  На границе раз-
дела «диэлектрик – киральная среда» при  
выполняются граничные условия: 

         

(10)

Индексы «1» относятся к полям во внешней 
области 1. С использованием (10) формулы (7) 
записываются следующим образом:

   

(11)

Klyuev D.S., Osipov O.V., Pocheptsov A.O., Rezepova E.S.
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Соотношения (11), по своей сути, являют-
ся обобщением приближенных граничных ус-
ловий Леонтовича-Щукина [10] и переходят в 
них при   то есть при  В 
случае нормального падения волны на границу 
раздела при  соотношения (11) являются 
точными.

Примером использования (11) является вы-
вод формул Френеля для киральной среды. 
Например, для случая падения плоской элек-
тромагнитной волны H-поляризации запишем 
выражения во внешней области 1 в виде суммы 
основных и кросс-поляризованных компонент 
поля:

  

(12)

где  – коэффициент отражения основной 
компоненты при падении H-поляризованной 
волны;   – коэффициент отражения кросс-по-
ляризованной E-компоненты при падении H-по-
ляризованной волны.

Подставляя (12) в импедансные граничные 
условия (11), получаем обобщенные формулы 
Френеля для границы раздела «диэлектриче-
ская среда–киральная среда» при падении вол-
ны H-поляризации:

   

(13)

Как видно из (13), кросс-поляризованное 
поле не возникает в случае, когда  то 
есть при  . При выводе формул (13) пред-
полагалось для простоты отсутствие дисперсии 
киральной среды. Соотношения (13) совпадают 
с известными формулами Френеля для кираль-
ной среды [3].

Матрица передачи обобщенного 
кирального слоя
Рассмотрим теперь не бесконечную кираль-

ную среду, а слой кирального метаматриала 
толщиной h, который разделяет произвольные 
области 1 и 2. Для получения матрицы передачи 
тонкого кирального слоя удобно воспользовать-

ся двухсторонними приближенными граничны-
ми условиями, рассмотренными в [11-12]:

 

       
В (14) индексы «1» и «2» относятся к ком-

понентам поля во внешних областях 1 и 2, 
соответственно. Зависимость материальных 
параметров кирального слоя от частоты опу-
щена для сокращения записи. Соотношения 
(14) после ряда преобразований можно при-
вести к следующему виду:

где

Используя выражения для элементов тен-
зора  (16), получаем соотношение для ма-
трицы передачи тонкого кирального слоя, 
бесконечно протяженного вдоль оси :
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(17)

Как видно из тензора (17), за кросс-поля-
ризацию поля отвечают недиагональные эле-
менты матрицы передачи. Если структура 
состоит из нескольких слоев метаматериала, 
каждый из которых описывается матрицей пе-
редачи  то матрица передачи всей ме-
таструктуры в целом представляется в виде 
произведения матриц отдельных слоев:

                   
(18)

где N – число слоев метаматериала.

Применение метода матриц передачи 
для расчета характеристик планарных 
двухслойных киральных метаструктур
Рассмотрим задачу об определении ко-

эффициентов отражения и прохождения при 
падении плоской электромагнитной волны 
на метаматериал, состоящий из двух планар-
но расположенных кирального и диэлектри-
ческого слоёв, который является бесконечно 
протяженным вдоль оси  Геометрия зада-
чи приведена на рис. 2. Пусть на метаматери-
ал из диэлектрической области 1 (  – 
относительные диэлектрическая и магнитная 
проницаемости) под углом  падает плоская 
электромагнитная волна линейной поляриза-
ции (в статье рассмотрен случай падения вол-
ны с перпендикулярной поляризацией).

Область 2 на рис. 2 представляет собой 
слой кирального метаматериала толщиной  
(  и  – относительные диэлектрическая 
и магнитная проницаемости;  – параметр 
киральности). Киральный метаматериал со-
стоит из многовитковых тонкопроволочных 
спиралей, намотанных на диэлектрические 
цилиндрические оправки, которые равно-
мерно размещены в планарном контейнере. 
Дисперсионная модель такого кирально-
го метаматериала описана в [4]. Область 3 
представляет собой диэлектрический слой 
толщиной  с параметрами . Об-
ласть 4 – диэлектрик с параметрами 

Рис. 2. Геометрия задачи

Матрица передачи кирального слоя 2 опреде-
ляется соотношением (17), в то время как матри-
ца передачи диэлектрического слоя 3 получается 
из (17) при . Матрица передачи всей мета-
структуры получается путем перемножения ма-
триц двух слоев.

На последнем этапе решение задачи сводит-
ся к системе из двенадцати линейных алгебра-
ических уравнений относительно неизвестных 
коэффициентов отражения и прохождения волн 
во внешних областях и внутренних слоях. Все 
коэффициенты обозначены на рис. 2. Индекс «e» 
относится к полю основной компоненты, индекс 
«h» – к полю кросс-поляризованной компоненты.

Анализ численных результатов
Кирально-диэлектрическая метаструкту-

ра в вакууме. При анализе численных ха-
рактеристик основной интерес представлял 
расчет частотных зависимостей отраженной 

 и прошедшей 

 мощностей 
(в дБ). Диэлектрический слой обладает ма-
териальными параметрами  
(пенополистирол С-50) и толщиной 3 мм.

Киральный слой выполнен на основе контей-
нера из пенополистирола С-50 толщиной 5 мм: 

 Киральные спиральные 
элементы состоят из двух витков радиусом 10 мм 
и расположены на расстоянии 50 мм друг от дру-
га. Внешние области считались вакуумными. Ди-
сперсия материальных параметров описывалась 
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формулами (2) с использованием модели кираль-
ного слоя на основе тонкопроволочных спиралей, 
подробно рассмотренной в [12].

На рис. 3 представлены частотные зависимо-
сти отраженной и прошедшей мощностей основ-
ной компоненты поля в диапазоне от 1 до 6 ГГц. 
Сплошными кривыми на рис. 3 показаны зави-

симости прошедшей мощности основной компо-

ненты  штриховыми линиями 
— отраженной мощности основной компоненты 

 Падение волны на мета-
структуру считалось нормальным для того, что-
бы степень кросс-поляризации поля была незна-
чительной.

Как видно из рис. 3, на зависимостях наблю-
даются узкие резонансные максимумы ослабле-
ния энергии в прямом направлении, на которых 
возможно эффективное преобразование нор-
мально падающего СВЧ-излучения в азимуталь-
ное рассеяние. Из рис. 3 следует, что на часто-
тах 2,7; 3,25; 3,6 и 3,8 ГГц возможна ситуация, 
когда уровни ослабления в прямом направлении 
составляют по –30дБ. Кроме того, на этих часто-
тах уровни ослабления в обратном направлении 
составляют –10 … –17 дБ. 

На рис. 4 приведены характеристики, анало-
гичные тем, что на рис. 3, но для случая контей-
нера слоя 2 толщиной 10 мм. Как видно из рис. 4, 
при увеличении толщины контейнера кирального 
слоя в два раза на зависимостях также наблюда-
ются узкие резонансные максимумы ослабления 
энергии в прямом направлении, на которых воз-
можно преобразование нормально падающего 
СВЧ-излучения в азимутальное рассеяние, одна-
ко их количество уменьшается, и они смещаются 
в область более высоких частот. Из рис. 4 видно, 
что на частотах 3,9 и 5,8 ГГц возможна ситуация, 
когда уровни ослабления в прямом направлении 
достигают –30дБ. Кроме того, на этих частотах 

уровни ослабления в обратном направлении со-
ставляют –10 … –15 дБ.

Дважды киральная метаструктура на идеаль-
но проводящей подложке. В данном случае поле 
не проходит в область 4 и интерес представляло 
исследование характеристик отражения плоской 
электромагнитной волны от метаструктуры. При 
анализе численных характеристик основной ин-
терес представлял расчет частотных и угловых 
зависимостей модуля коэффициента отражения 
основной  и кросс-поляризованной  
компонент поля. 

Интерес вызвал случай, когда планарные слои 
2 и 3 являются киральными («дважды киральная» 
метастурктура), обладают различной толщиной 
(100 мм и 30 мм), одинаковой относительной ди-
электрической проницаемостью 3,5 и достаточно 
большим значением относительной магнитной 
проницаемости 13,0. Киральные спиральные эле-
менты состоят из двух витков радиусом 10 мм и 
расположены на расстоянии 50 мм друг от друга.

На рис. 5 представлены частотные и угловые 
зависимости модуля коэффициента отражения 
основной компоненты поля в диапазоне от 1 до 
4 ГГц. Сплошными кривыми на рис. 5 показаны 

Клюев Д.С., Осипов О.В., Почепцов А.О., Резепова Е.С.

«Инфокоммуникационные технологии» Том 15, № 3, 2017, с. 217-226



223

«Infokommunikacionnye tehnologii» 2017, Vol. 15, No. 3, рр. 217-226

зависимости модуля коэффициента отражения 
основной компоненты  от угла падения (см. 
рис. во вставке) и от частоты (основной рис. 5). 

Падение волны на метаструктуру считалось нор-
мальным для того, чтобы степень кросс-поляри-
зации поля была незначительной.

Как видно из частотной зависимости, пока-
занной на рис. 5, от дважды киральной структу-
ры практически отсутствует отражение плоской 
электромагнитной волны с перпендикулярной по-
ляризацией в диапазоне ниже 3,6 ГГц, то есть на 
этих частотах поле локализуется в метаструктуре, 
которая играет роль малоотражающего покрытия 
для указанного типа поляризации. На частотах 
выше 3,6 ГГц модуль коэффициента отражения 
равен единице или близок к ней, то есть волна 
«не чувствует» наличие метаматериала вообще. 

Согласно рис. 5, свойство малого отражения у 
метаматериала сохраняется в диапазоне углов от 
нуля (нормальное падение) до 60°. Данная зависи-
мость рассчитывалась на частоте 2 ГГц.

Заключение
Выводы по результатам работы сводятся к 

следующему.
1. Получены в явном виде тензор поверхност-

ного импеданса обобщенной киральной среды и 
матрица передачи слоя.
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2. Рассмотрено решение электродинамической 
задачи отражения плоской электромагнитной вол-
ны от двухслойного кирально-диэлектрического 
метаматериала, которое показало возможность 
использования указанной структуры для преобра-
зования, радиально падающего СВЧ-излучения на 
заданной частоте в азимутальное рассеяние.

3. Рассмотрено решение электродинамической 
задачи отражения плоской электромагнитной вол-
ны от двухслойного дважды кирального метамате-
риала, расположенного на идеально проводящей 
подложке, которое показало возможность исполь-
зования указанной структуры в качестве защитно-
го экрана СВЧ в некотором диапазоне частот СВЧ.
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MATRIX METHODS FOR CALCULATING MULTILAYER PLANAR
METAMATERIALS CHARACTERISTICS IN THE PRESENCE OF CHIRALITY AND 

SPATIAL DISPERSION
Klyuev D.S., Osipov O.V., Pocheptsov A.O., Rezepova E.S.

Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, 
Samara, Russian Federation
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Applicability of matrix methods for calculating characteristics of refl ective metamaterials composed of 
several planar layers based on a media with spatial dispersion and chirality was examined. The surface 
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impedance and transmission matrices of generalized layer were obtained. Refl ection process of linearly 
polarized plane electromagnetic wave for two-layer dielectric-chiral metamaterial composed of thin wire 
coils located in the air and for double-chiral metamaterial composed of a perfectly conducting substrate 
was studied. Frequency dependencies of refl ection and transmission coeffi cient modules for the main and 
cross-polarized components of electromagnetic fi eld were calculated for various inclusions and differently 
sized chiral metamaterial containers. It was concluded that at certain frequencies metastructure allows the 
conversion of normally incident radiation into the radiation scattered along the surface of the structure. A 
theoretical possibility of using double-chiral metastructure as a protective coating for the metallized object 
was confi rmed.

Keywords: chiral media, metamaterial, double-layered metamaterial, matrix method, microwave shield, metastruc-
ture, spatial dispersion
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ТЕХНОЛОГИИ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ

УДК 621.39 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОПТИЧЕСКОЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ

В ВИДИМОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА

Глаголев С.Ф.1, Дашков М.В.2, Дюбов А.С.1, Хричков В.А.1

1Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций 
им. проф. М.А. Бонч-Бруевича
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В работе рассматривается возможность развития метода оптической рефлектометрии путем использования зон-
дирующих сигналов спектра видимого диапазона. Предлагаемое усовершенствование оказывается полезным при 
создании приборов, ориентированных на измерения коротких участков оптических линий. Сформулированы тре-
бования к параметрам специализированных рефлектометров, использующих для измерения длину волны 650 нм. 
Разработана структурная схема прибора и сформулированы требования к аппаратной части рефлектометра.  При 
этом в качестве фотоприемников предполагается использовать высокоэффективные кремниевые лавинные фото-
диоды, которые отличаются высокой чувствительностью, линейностью и малым уровнем шумов. Проведено ма-
тематическое моделирование процесса формирования и распространения сигнала обратного рассеяния. Резуль-
таты моделирования доказывают возможность применения оптического рефлектометра, работающего в видимой 
области спектра, для измерения параметров оптического тракта абонентских сетей доступа.

Ключевые слова: оптическое волокно, оптическая рефлектометрия, сигнал обратного рассеяния, зондирующий 
сигнал видимого диапазона

Введение
Использование кварцевых одномодовых ОВ в 

телекоммуникациях до настоящего времени ог-
раничивалось «прозвонкой» волокон и поиском 
дефектов монтажа ОВ в оптических кроссах. Их 
использование считалось неперспективным из-за 
большого коэффициента затухания в видимой об-
ласти спектра. Отметим, что наряду с волоконно-
оптическими сетями (ВОС) большой протяжен-
ности существуют сети или участки сетей малой 
протяженности, для которых относительно боль-
шой коэффициент затухания не является критич-
ным. К ним относятся абонентские участки сетей 
широкополосного доступа, большая часть ло-
кальных сетей, включая сенсорные и технологи-
ческие сети, в том числе бортовые системы связи 
и передачи данных. Видимое излучение может 
найти применение во внутренних сетях центров 
обработки данных (ЦОД) и дата-центрах.

Остановимся на одном из перспективных 
применений видимого излучения при рефлек-
тометрическом контроле параметров пассивных 
оптических сетей (PON) с технологиями GPON 
и EPON [1]. При строительстве и эксплуатации 
PON для тестирования магистральных участков 
оптических линейных трактов (ОЛТ) от оконеч-
ного линейного терминала (OLT) до сплиттера 
используют универсальные оптические реф-
лектометры (ОР), подключаемые в OLT. Маги-
стральные участки PON содержат сравнительно 
малое (одно на 32 … 64 абонента) количество 
оптических волокон (ОВ), отличаются высокой 
надежностью, редко выходят из строя. Гораздо 
сложнее из OLT контролировать состояние мно-
гочисленных абонентских участков (АУ). Это 
обусловлено не только большим затуханием в 
сплиттерах, но и тем, что сигналы обратного рас-
сеяния (СОР) от всех АУ складываются и выде-


