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ПОЛЯРИЗАЦІЙНО- ТА ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ХІРАЛЬНОЇ ПОВЕРХНІ, 
ЩО СКЛАДАЄТЬСЯ З ПЕРІОДИЧНО РОЗТАШОВАНИХ 
ДІЕЛЕКТРИЧНИХ КВАДРАТНИХ СПІРАЛЕЙ

Предмет і мета роботи. Метою цієї статті є дослідження проходження лінійно-поляризованої електромагнітної хвилі че-
рез хіральну метаповерхню, що складається з періодичного ансамблю діелектричних квадратних спіралей. Ми очікуємо, що 
така метаповерхня має більше функціональних можливостей трансформувати поляризовану хвилю в крос-поляризовану 
хвилю, ніж метаповерхня, що складається з періодично розташованих металевих квадратних спіралей.

Методи та методологія. Для знаходження коефіцієнтів розсіювання такої структури використовується добре випро-
буваний метод інтегральних функціоналів. У методі використовується набір об’ємних інтегральних рівнянь у векторній 
формі для еквівалентних електричних і магнітних поляризаційних струмів періодичного шару, що аналізується. Відліковою 
особливістю методу є те, що спочатку шукаються електромагнітні поля всередині структури, а потім по знайдених полях 
знаходяться розсіяні структурою поля. Ці рівняння дискретизуються за допомогою інтегральних функціоналів, пов’язаних 
з поляризаційними струмами, і техніки розкладу полів у подвійні ряди Флоке–Фур’є.

Результати. Встановлено, що коефіцієнти проходження через метаповерхню критично залежать від кількості стриж-
нів, що утворюють квадратні спіральні частинки. У разі парного числа стрижнів хіральна метаповерхня демонструє од-
накові коефіцієнти проходження для кополяризованих компонент поля в разі падіння лінійно х- і y-поляризованих хвиль на 
відміну від коефіцієнтів проходження крос-поляризованих компонентів полів, які відрізняються і можуть досягати пікових 
значень на різних частотах. Також коефіцієнти проходження цих поляризаторів досліджувалися в залежності від розмірів 
стрижнів, з яких складаються квадратні спіралі. 
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Висновки. Широке розмаїття властивостей проходження, що спостерігаються в метаповерхні, робить їх особливо при-
вабливими для використання в пристроях перетворення та поділу поляризації. Метаповерхня може мати властивість 
дихроїчного асиметричного проходження цих хвиль і використовуватися як дихроїчний фільтр із транформацією поляри-
зації в диференціальних фазових секціях, а також як ефективний дихроїчний крос-поляризаційний перетворювач (твіст-
поляризатор).

Ключові слова: хіральні метаповерхні, квадратні діелектричні спіралі, коефіцієнт проходження, поляризовані хвилі, крос-
поляризована хвиля.

Вступ
Хіральні середовища являють собою клас оптич-
но активних речовин [1]. Внаслідок своєї спі-
ральної структури ці середовища характеризу-
ються внутрішньою лівобічною або правобічною 
геометрією. Хіральні середовища забезпечують 
поляризаційне перетворення хвиль, які в них по-
ширюються, та можуть мати властивості круго-
вого дихроїзму, асиметричного проходження 
(поляризаційний дихроїзм) і оптичної дисперсії, 
пов’язаної з обертанням площини поляризації 
[2]. Недавні досягнення в області науки про полі-
мери й нанотехнології викликали новий інтерес 
до хіральних середовищ, які в наш час можуть 
бути реалізовані як композитні середовища (ме-
таматеріали) [3—6]. У порівнянні з природними 
оптично активними середовищами хіральні ме-
таматеріали можуть мати набагато сильніший 
хірально-залежний вплив на електромагнітні 
хвилі, які поширюються в них і тому досліджу-
ються для можливо більш широкого використан-
ня в науці і техніці [7,  8]. Планарні метаматеріали, 
також відомі як метаповерхні, — це дивовижні 
сучасні структури, які характеризуються пев-
ними неперевершеними властивостями. Оптич-
на метаповерхня є предметом бурхливих до-
сліджень, що привели до стрімкого прогресу в 
оптиці та фотоніці. У порівнянні зі структурами, 
виконаними з металевих компонент, що страж-
дають на значні теплові втрати та низьку ефек-
тивність, повністю діелектричні наноструктури, 
виконані з діелектрика з високим індексом ді-
електричної проникності, можуть легко поєд-
нувати електричні та магнітні резонанси Мі. 
Це приводить до ефективного маніпулювання 
оптичними властивостями, такими як ампліту-
да, фаза, поляризація, хіральність і анізотропія. 

У цій роботі ми поширюємо наші досліджен-
ня [9, 10], що стосуються тривимірних хіральних 
метаповерхонь з металевих періодичних части-
нок (квадратних спіралей), на метаповерхні з 
квадратних спіралей, які складаються з діелек-

тричних стрижней з високим показником діелек-
тричної проникності, та показуємо, що хіральні 
властивості такої структури не зменшуються, а 
функціональні можливості діелектричної мета-
поверхні навіть перевершують можливості ме-
талевої структури, яку ми досліджували в по-
передніх роботах.

1. Теорія
Використовуючи концепцію еквівалентних елек-
тричних і магнітних поляризаційних струмів, ми 
можемо записати розсіяні електричні й магнітні 
поля як [11]:
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де 0 ( )E r , 0 ( )H r  — це зовнішні ЕМ-поля, які по-
роджуються заданою системою струмів і зарядів; 

( , ) exp( ) /G ik  r r r - r r - r  є функцією Гріна 
вільного простору; Je, Jm — еквівалентні елек-
тричні й магнітні поляризаційні струми, відпо-
відно; 0 0k ω ε μ  — хвильове число у вільному 
просторі; V — об’єм двоперіодичного шару, а r та 
r позначають положення точок спостереження і 
джерела відповідно. Положення точки r розмежо-
вує зміст виразів (1), (2). Коли ,Vr  ці вирази є 
інтегральними рівняннями, а коли Vr  — вони 
визначають розсіяні поля. Ці рівняння є інте-
гральними рівняннями макроскопічної електро-
динаміки, які тотожні рівнянням Максвелла й 
відповідним граничним умовам.

Ми використовуємо вищеописані рівняння 
для моделювання проходження хвилі через ба-
гатошарову структуру, що складається з діелек-
тричних стрижнів. Для знаходження коефіцієнтів 
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розсіювання такої структури використовується 
добре випробуваний метод інтегральних функ-
ціоналів. У методі використовується набір об’єм-
них інтегральних рівнянь у векторній формі для 
еквівалентних електричних і магнітних поляри-
заційних струмів періодичного шару, що аналі-
зується. Відліковою особливістю методу є те, що 
спочатку шукаються електромагнітні поля все-
редині структури, а потім по знайдених полях 
знаходяться розсіяні структурою поля. Ці рів-
няння дискретизуються за допомогою інтеграль-
них функціоналів, пов’язаних з поляризаційни-
ми струмами, і техніки розкладу полів у подвійні 
ряди Флоке–Фур’є. Слід зазначити, що наш під-
хід має перевагу перед широко відомим методом 
моментів, який вимагає тривимірної дискрети-
зації задачі розсіяння для об’ємних структур. 
Також наш алгоритм для розв’язання задачі роз-
сіяння на багатошарових структурах перевер-
шує комерційні електромагнітні солвери, такі 
як HFSS і COMSOL Multiphysics, в швидкості об-
числювань, бо у нашому підході дискретизація 
виконується в шарах (уздовж структури) з по-
дальшою двовимірною дискретизацією кожного 
шару (по всьому шару). Це скорочує час обчис-
лень на порядок.

2. Чисельні результати. Оптимізація 
параметрів структури 
Розглянемо хіральну метаповерхню, зображену 
на рис. 1, що працює в діапазоні мікро- і нано-
хвильових частот. Метаповерхня складається з 
діелектричних частинок у вигляді стека діелек-
тричних стрижнів (диполів). Стрижні мають 
прямокутний переріз, і вони об’єднані в квадрат-
ні спіралі, де діелектрична проникність стриж-
нів er  11. Стрижні з’єднані в 8- і 10-стрижневі 
частинки таким чином, як зображено на рис. 1, 
де показано ескіз 6-стрижневої частинки (еле-
ментарної комірки метаповерхні). Прямокут-
ні стрижні мають товщину h, що значно менше 
їхньої довжини d. Розмір елементарної комірки 
метаповерхні задовольняє субхвильовій умові 
L / l  0.8, де l — довжина падаючої хвилі. Діелек-
тричні частинки вставлено в діелектричний шар 
(підкладку) з діелектричною проникністю, що 
дорівнює проникності, близькій до проникності 
вільного простору. Отже, наявністю діелектрич-
ного субстрату можна знехтувати.

Наша мета полягає в тому, щоб досліджувати 
проходження нормально падаючої плоскої x-по-
ляризованої  (у-поляризованої) хвилі через ме-
таповерхню в залежності від кількості стрижнів 
в її спіральній частинці. Проходження x-поля-
ризованої (y-поляризованої) хвилі може бути 
описано коефіцієнтами Txx(Tyy) і Txy(Tyx) віднос-
но поляризації падаючої хвилі. Ці коефіцієнти 
є елементами матриці Джонса Tlin, яка пов’язує 
дальні поля падаючої хвилі (in) і хвилі, що про-
йшла (out), в такий спосіб:

.
out in in
x x xx xy x

linout in in
yx yyy y y

E E T T E
T

T TE E E
                    

Для того, щоб перетворення поляризації від-
бувалося оптимально, ми обрали для досліджен-
ня досить товстий квадратний діелектричний 
брус з розміром сторони, що дорівнює h  0.25Lx 
(див. рис. 2) і довжиною d  0.75Ly , Lx  Ly . Кіль-
кість гармонік, що враховувалися, N    225. Усі 
дослідження проводилися для частотних спек-
трів із залежністю від безрозмірного частотного 
параметра L / l . Закон збереження енергії вико-
нувався з точністю до 0.01. 

З рис. 2—5 видно, що до частоти 0.35 L / l струк-
тура поводиться як суцільний діелектричний 
шар із усередненою за періодом діелектричною 
проникністю. Тобто перетворення поляризації 
носить резонансний характер. Для структур зі 
стороною квадратного перерізу стрижнів 0.25Lx, 

Рис. 1. Ескіз елементарної комірки метаповерхні, що скла-
дається з 6-ти прямокутних діелектричних стрижнів
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з яких складаються спіральні частинки, коефіці-
єнти проходження для крос-поляризованої ком-
поненти поля більші за коефіцієнти відбиття і 
становлять приблизно 0.7 в максимумі резонан-
су (див. рис. 2, б).

З рис. 3, б випливає, що для хіральних метапо-
верхонь з 8-стрижневими спіральними частин-
ками, що складаються зі стрижнів зі сторо-
ною квадратного перерізу bx  0.3Lx і довжиною 
by    0.7Ly , в максимумі резонансу коефіцієнти 
проходження для крос-поляризованої компо-
ненти становлять приблизно 0.9.

З рис. 4 і 5 випливає, що для хіральних мета-
поверхонь з 8- і 10-стрижневими спіральними 

частинками, що складаються зі стрижнів зі сто-
роною квадратного перерізу bx    0.35Lx і дов-
жиною by   0.75Ly  , в максимумі резонансу кое-
фіцієнти проходження для крос-поляризованої 
компоненти теж становлять приблизно 0.9.

Ми досліджували характеристики проход-
ження лінійно поляризованих хвиль обох х- і 
у-поляризацій через метаповерхні зі спіральни-
ми елементарними комірками, що складаються 
з парної кількості стрижнів (8 і 10). Результати 
нашого моделювання коефіцієнтів проходжен-
ня для крос-поляризованих і кополяризованих 
компонентів показано на рис.  6. Як випливає з 
цих рисунків, коефіцієнти проходження для ко-

Рис. 2. Залежності коефіцієнтів відбиття (а) та проходження (б) лінійно x-поляризованої хвилі від нормованої частоти для 
метаповерхні зі спіральними елементарними комірками, що складаються з 10-ти стрижнів зі стороною квадратного пере-
різу bx  0.25Lx

Рис. 3. Залежності коефіцієнтів відбиття (а) та проходження (б) лінійно x-поляризованої хвилі від нормованої частоти для 
метаповерхні зі спіральними елементарними комірками, що складаються з 8-ми стрижнів зі стороною квадратного перерізу 
bx  0.3Lx

                                                       а                                                                                                                    б

                                                       а                                                                                                                    б
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полярізованих компонентів поля Txx і Tyy рівні 
за величиною, оскільки структура спіральних 
частинок з парним числом стрижнів одна й та 
сама для х-поляризованої хвилі, що падає звер-
ху, і у-поляризованої хвилі, що падає знизу. На 
відміну від Txx і Tyy коефіцієнти проходження 
для крос-поляризованих компонентів Txy і Tyx 
x- і y -поляризованих хвиль, що падають на ме-
таповерхню, різні. Це узгоджується з законом 
поширення хвиль у взаємних середовищах. Зо-
крема, ці коефіцієнти мають різні спектральні 
положення пікових значень, які відповідають 
найбільш ефективному перетворенню в кросову 
поляризацію падаючої хвилі. Ефективність тако-
го перетворення залежить від кількості стриж-

нів у спіралі, й коефіцієнти проходження для 
крос-поляризованої компоненти можуть пере-
вищувати 0.8 як для x-, так і для y-поляризованих 
падаючих хвиль. На рис. 6, а, б можна побачити 
два інтенсивних максимуми коефіцієнта про-
ходження на частотних інтервалах найбільшого 
перетворення в крос-поляризовану компонен-
ту при падінні х-поляризованої хвилі, тоді як 
у-поляризована хвиля має тільки один суттєвий 
максимум для крос-поляризованої компоненти. 
Структури з такими характеристиками можна 
використовувати як дихроїчний фільтр з тран-
формацією поляризації. На рис.  6,  в зображено 
частотні характеристики коефіцієнтів проход-
ження, що відповідають широкосмуговому філь-

Рис. 4. Залежності коефіцієнтів відбиття (а) та проходження (б) лінійно x-поляризованої хвилі від нормованої частоти для 
метаповерхні зі спіральними елементарними комірками, що складаються з 8-ми стрижнів зі стороною квадратного перерізу 
bx  0.35Lx

Рис. 5. Змодельовані (лінії) коефіцієнти відбиття (а) та проходження (б) лінійно х-поляризованих хвиль для метаповерх-
ностей, що складаються з частинок 10-ти стрижнів, bx  0.35Lx 

                                                       а                                                                                                                    б

                                                       а                                                                                                                    б
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тру з трансформацією поляризації, який може 
бути використаним у диференціальних фазових 
секціях. На рис.  6,  г коефіцієнти проходження 
для крос-поляризованої компоненти різняться 
і досягають пікових значень на різних частотах. 
У результаті метаповерхня має властивість ди-
хроїчного асиметричного проходження цих 
хвиль і може бути використана як ефективний 
дихроїчний крос-поляризаційний перетворювач 
(твіст-поляризатор) високочастотних поляризо-
ваних хвиль.

Слід підкреслити, що максимальна ефектив-
ність крос-поляризаційного перетворення x- і 
y-поляризованих хвиль досягається на резонанс-
ній частоті. Отже, запропонований крос-поля-
ризаційний перетворювач має однаково високи 
характеристики для будь-якої орієнтації лінійно 

поляризованої падаючої хвилі. При зміні довжи-
ни сторони перерізу стрижня з 0.25 до 0.3, а потім 
до 0.35Lx збільшується інтенсивність максимуму 
перетворення поляризованої хвилі в її крос-по-
ляризовану компоненту від 0.8 до 0.9, а також 
збільшується ширина резонансу, що пов’язано 
зі збільшенням обсягу діелектрика в періодичній 
комірці. Таким чином, геометричні параметри 
стрижнів можуть бути оптимізовані для досяг-
нення високоефективного крос-поляризаційно-
го перетворення лінійно поляризованих хвиль 
на бажаній частоті.

Висновки
У результаті даного дослідження було встанов-
лено, що характеристики проходження лінійно-
поляризованих хвиль істотно розрізняються для 

Рис. 6. Залежності коефіцієнтів проходження лінійно поляризованих хвиль від нормованої частоти для метаповерхонь зі 
спіральними елементарними комірками, що складаються: а — з 10-ти стрижнів зі стороною квадратного перерізу bx  0.25Lx ; 
б — 8-ми стрижнів зі стороною квадратного перерізу bx  0.35Lx ; в — з 10-ти стрижнів зі стороною квадратного перерізу 
bx  0.35Lx ; г — 8-ми стрижнів зі стороною квадратного перерізу bx  0.3Lx
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метаповерхонь, що складаються з квадратних 
спіралей з різним числом діелектричних стриж-
нів. Було виявлено, що цей коефіцієнт проход-
ження для крос-поляризованої компоненти до-
сягає 0.9 для хіральной метаповерхні з 8- та 
10-стрижневими спіральними елементарними 
комірками. 

У разі хіральних метаповерхонь, що склада-
ються зі спіральних частинок з парним числом 
стрижнів, x- і y-лінійно поляризовані хвилі ма-
ють однакові коефіцієнти проходження щодо ко-
поляризованих хвиль, в той час як коефіцієнти 
проходження щодо крос-поляризованих хвиль 
різняться і можуть досягати пікових значень на 
різних частотах. У результаті метаповерхня може 
мати властивість дихроїчного асиметричного 

проходження цих хвиль і використовуватися як 
дихроїчний фільтр з транформацією поляризації 
в диференціальних фазових секціях, а також як 
ефективний дихроїчний крос-поляризаційний 
перетворювач (твіст-поляризатор).

Таким чином, ці метаповерхні поводяться як 
високоефективні перетворювачі по крос-поля-
різаціі.
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POLARIZATION AND FREQUENCY SELECTIVE CHARACTERISTICS 
OF A CHIRAL METASURFACE COMPOSED 
OF PERIODICALLY ARRANGED SQUARE DIELECTRIC HELICES

Subject and Purpose. Th e present study is concerned with the linearly polarized electromagnetic wave transmission through a chiral 
metasurface composed of periodically assembled square dielectric helices. We expect that the metasurface of the kind has a wider 
range of functional capabilities to transform a polarized wave into a cross-polarized one when compared to a similar metasurface 
composed of metal helices. 

Methods and Methodology. To fi nd the scattering coeffi  cients of the considered structure, the well-established method of integral 
functionals is followed. A set of volume integral equations in the vectorial form is solved for the equivalent electric and magnetic 
polarization currents of the analyzed periodic layer. A distinctive feature of the method is that the internal electromagnetic fi elds of 
the structure are initially found, whence the fi elds scattered by this structure are sought. Th e equations are discretized in terms of 
integral functionals related to the polarization currents and through the use of the double Floquet–Fourier series expansion technique. 

Results. It has been found that the metasurface transmission coeffi  cients depend critically on the number of bars making the 
square helical particle. In the case of an even bar number, the chiral metasurface exhibits the same transmission coeffi  cients for co-
polarized fi eld components in the event that linearly x- and y-polarized waves are incident. For cross-polarized fi eld components, the 
transmission coeffi  cients diff er and can reach peak values at diff erent frequencies. Finally, transmission coeffi  cients of these polarizers 
have been investigated versus dimensions of helice-making bars. 

Conclusions. A wide variety of transmission properties observed in the metasurfaces make them particularly attractive for use 
in polarization converting and separating devices. Th e metasurface can feature dichroic asymmetric transmission and be used as a 
dichroic fi lter with polarization transformation. It can be put to use in diff erential phase sections and, also, as an eff ective dichroic 
cross-polarization converter (twist polarizer). 

Keywords: chiral metasurface, square dielectric helice, transmission coeffi  cient, polarized wave, cross-polarized wave.


