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ВПЛИВ ОДНОВІСНОЇ ПЛАЗМОННОЇ 
МЕТАПОВЕРХНІ НА ПРОСВІТЛЮВАЛЬНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ДІЕЛЕКТРИЧНОГО ШАРУ 

Предмет і мета роботи. Дослідження ефекту безвідбивного проходження електромагнітних хвиль через твердотільні 
структури, що містять на своїх межах метаповерхні, має великий науковий та практичний інтерес для покращення ха-
рактеристик та створення нових типів пристроїв наноелектроніки та оптики. Метою роботи є вивчення впливу ані-
зотропної одновісної плазмонної метаповерхні, що знаходиться на межі діелектричного шару, на ефект безвідбивного про-
ходження електромагнітних хвиль.

Методи і методологія роботи. Для дослідження ефекту безвідбивного проходження електромагнітних хвиль через ані-
зотропну одновісну плазмову метаповерхню, що лежить на діелектричному шарі, використовувалося чисельне моделюван-
ня. З його допомогою були визначені товщини та величини проникності діелектричного шару, для яких має місце ефект 
безвідбивного проходження електромагнітних хвиль.

Результати роботи. Показано, що наявність анізотропної одновісної плазмонної метаповерхні на діелектричному 
шарі призводить до істотної зміни умов виникнення ефекту безвідбивного проходження p-поляризованих електромагніт-
них хвиль, що поширюються вздовж та поперек головної осі анізотропії метаповерхні. Встановлено, що метаповерхня зні-
має жорстке обмеження на величину проникності діелектричного шару. Для появи ефекту безвідбивного проходження елек-
тромагнітних хвиль проникність діелектричного шару може обиратися у широких межах.

Висновки. Діелектричні шари з анізотропними одновісними плазмонними метаповерхнями мають суттєво кра щі ха-
рактеристики для виникнення ефекту безвідбивного проходження електромагнітних хвиль. Вони можуть використовува-
тися для створення принципово нових пристроїв наноелектроніки та оптики.

Ключові слова: p-поляризовані електромагнітні хвилі, безвідбивне проходження, одновісна плазмонна метаповерхня, коефі-
цієнт відбиття.
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Просвітлювальні діелектричні покриття широко 
застосовуються для покращення характеристик 
різних оптичних пристроїв [1]. Для виготов-
лення таких покриттів використовується ефект 
безвідбивного проходження електромагнітних 
хвиль з одного середовища до іншого. Виникнен-
ня цього ефекту можливе, якщо просвітлюваль-
ний шар має як цілком певну товщину, так і ціл-
ком певну величину діелектричної проникності. 

Добір шарів з необхідним значенням діелектрич-
ної проникності є складним завданням, оскільки 
відповідний набір наявних у природі речовин 
невеликий.

Для вирішення цієї проблеми використову-
ються багатошарові твердотільні структури. 
Одним із варіантів багатошарових просвітлю-
вальних покриттів є тришарові структури, що 
містять у своєму складі шар з негативною ді-
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електричною проникністю [2—7]. Використання 
таких структур дозволяє зняти обмеження на 
величину позитивної діелектричної проникності 
шарів, що входять до складу просвітлювального 
покриття. З іншого боку, в процесі використання 
тришарових структур виникають нові фізичні 
ефекти. Так, наприклад, існують такі тришарові 
структури, для яких можливе безвідбивне про-
ходження електромагнітних хвиль на двох різ-
них частотах [6]. 

Іншою можливістю для розширення діапазо-
ну параметрів просвітлювальних покриттів є за-
стосування метаповерхонь. Якщо метаповерхня 
межує з діелектричним просвітлювальним ша-
ром, то з’являється можливість істотно змінити 
умови безвідбивного проходження електромаг-
нітних хвиль з одного середовища до іншого.

1. Постановка задачі
У цій роботі ми досліджували ефект безвід-
бивного проходження електромагнітних хвиль 
за наявності анізотропної плазмонної метапо-
верхні, що знаходиться на діелектричному ша-
рі. Геометрію завдання зображено на рис. 1. Ді-
електричний шар товщиною d з діелектричною 
проникністю 2  розташований на підкладці з 
діелектричною проникністю 3.  У площині z = 0 
розташована анізотропна одновісна метапо-
верхня. Покриття метаповерхні має діелектрич-
ну проникність 1.  

Метаповерхня являє собою періодичний ма-
сив золотих еліпсоїдів [8—10]. Нехай φ  — це 
кут між площиною падіння p-поляризованої 
електромагнітної хвилі та головною віссю плаз-
монних еліпсоїдів. Ми обмежилися розглядом 
випадку, коли електромагнітна хвиля поши-
рюється паралельно (φ  =  0°) і перпендикуляр-
но (φ  =  90°) щодо головної осі плазмонних 

еліпсоїдів. Поздовжнє хвильове число k  та 
поперечні хвильові числа 1,2,3zk  електромагніт-
ної хвилі в кожному середовищі визначаються 

таким чином:    1 sin ,k c    1 1 cos ,zk c  

     2
2,3 2,3 1 sin .zk c  Тут ω — частота хвилі, 

c  — швидкість світла, θ  — кут падіння хвилі. 
Надалі ми використовували безрозмірні вели-

чини, вважаючи, що 


 1,2,3
1,2,3 ,zck

k    .dc  Пе-

редбачалося, що  1 1,0  та  3 4,0.
За відсутності метаповерхні умови безвідбив-

ного проходження p-поляризованих електро-
магнітних хвиль через діелектричний шар тов-
щиною d, що характеризується діелектричною 
проникністю 2 , мають такий вигляд:

  


2
2 1 3
2 1 32

;k kk
  (1)

 2cos( ) 0.k   (2)

За нормального падіння електромагнітних 
хвиль (θ = 0°) умови (1), (2) виглядають таким 
чином: 

  2
2 1 3;   (3)

  2cos( ) 0.   (4)

З виразів (1), (2) випливає, що умови безвід-
бивного проходження p-поляризованих елек-
тромагнітних хвиль через структуру, що роз-
глядається нами, істотно залежать від вели-
чини 2 .  За виконання умови (3) безвідбивне 
проходження електромагнітних хвиль спо-
стерігатиметься лише у випадку їх нормаль-
ного падіння на діелектричний шар, товщина 
якого задовольняє виразу (4). Якщо   2

2 1 3 ,  
то ефект безвідбивного проходження електро-
магнітних хвиль спостерігатиметься лише за 
навскісного падіння (θ > 0°), коли кут θ переви-
щує деяке критичне значення, яке отримують з 
рівняння (1). Якщо   2

2 1 3 ,  то ефект безвід-
бивного проходження електромагнітних хвиль 
відсутній. 

Наявність анізотропної одновісної плазмон-
ної метаповерхні на межі діелектричного шару 
z = 0 призводить до суттєвої зміни умов безвід-

Рис. 1. Геометрія задачі
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бивного проходження p-поляризованих елек-
тромагнітних хвиль через аналізовану нами 
структуру. 

Вираз для нормованої на / 4c  ефективної 
провідності анізотропної одновісної метапо-
верхні має такий вигляд [8–10]:
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Тут  ,  і  ,  являють собою реальну та уяв-
ну частини відповідних компонент тензора про-
відності. Індекс «||» відповідає випадку φ = 0°, а 
індекс «» — випадку φ = 90°. Як і в роботі [8], 
передбачалося, що  , =  0,2i, ,A =  0,2,  , =
= 0,02, = 1,0,  = 1,2.

2. Коефіцієнт 
відбиття p-поляризованих 
електромагнітних хвиль
Накладаючи стандартні граничні умови безпе-
рервності тангенціальних компонентів напруже-
ності електричного поля та розривності танген-
ціальних компонентів напруженості магнітного 
поля p-поляризованих електромагнітних хвиль 
на межі z = 0, знаходимо:






2
,p

PR P  (6)

де

  1 2P r r ; (7)

   3 2
1 2 2

3 2
cos( ) sin( )r k i kk k ; (8)

   
  

2 31
2 , 2 2

1 3 2
( )(cos( ) sin( )).

k
r k i kk k  (9)

Зазначимо, що вираз (6) справедливий лише у 
випадках, коли φ = 0° і φ = 90°.

Безвідбивне проходження електромагнітних 
хвиль через твердотільну структуру, що розгля-
дається нами, має місце у випадку, коли   0.P  
Оскільки ця величина є комплексною, необхід-
но, щоб і реальна, і уявна частини цієї величини 

також зверталися в нуль. Унаслідок цього умова 
  0P  зводиться до системи двох рівнянь:
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Рівняння (10) визначає частоту, за якої від-
бувається безвідбивне проходження електро-
магнітних хвиль через твердотільну структуру. 
Необхідна для цього товщина d  визначається з 
рівняння (11).

Ми чисельно розв’язували рівняння (10), (11) 
для різних значень величини 2 .  Найбільш важ-
ливим результатом проведених нами досліджень 
є виявлення можливості появи ефекту безвідбив-
ного проходження p-поляризованих електромаг-
нітних хвиль у разі, коли   2

2 1 3.  На рис. 2 на-
ведено графіки залежностей  ( )  (вісь ординат 
ліворуч) та  ( )  (вісь ординат праворуч), отри-
мані з рівнянь (10), (11) при  2 1,8  (випадок 
  2

2 1 3).  Штрихові лінії відповідають залежнос-
тям  ( )  у випадку φ = 0°, а штрихпунктирні – 
залежностям  ( )  у випадку φ = 90°. Залежності 
 ( )  зображені на рис. 2 пунктирними лініями. 
За обраного нами масштабу ці залежності для 
випадків φ = 0° і φ = 90° практично збігаються.

Рис.  2. Залежності )(  (ліва вісь ординат, штрихові та 
штрихпунктирні лінії) та )(  (права вісь ординат, штри-
хові лінії), що відповідають умові 0pR  при 12  1,8
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З рис.  2 видно, що графіки функцій  ( )  для 
випадків φ = 0° та φ = 90° поводяться подібним 
чином. Для кожного випадку є дві гілки залеж-
ності  ( ),  які є немонотонними. Більш низько-
частотна гілка існує в інтервалі кутів 0°    ,cr  
при цьому в околі критичного кута cr  залежно-
сті  ( )  є двозначними. Величину cr  можна ви-
значити з рівняння

     
3 1

,
3 1

0.k k  (12)

Для обраних нами параметрів величиною  ,  
у рівнянні (12) можна знехтувати. Тоді величина 
     3 3 1arcsin( / ( ))cr 63,4°.

Високочастотна гілка залежності  ( )  також 
лежить в інтервалі кутів 0°    .cr  Зазначимо, 
що для випадку φ = 90° обидві гілки залежності 
 ( )  є більш високочастотними, ніж для випад-
ку φ = 0°. При цьому залежності  ( )  є монотон-
ними функціями.

Нехай виконується умова   2
2 1 3 ,  за якої 

 2 2,0. Відповідні цьому випадку графіки за-
лежностей  ( )  (вісь ординат ліворуч) та  ( )  
(вісь ординат праворуч) наведені на рис.  3. 
Штрихові лінії відповідають залежностям  ( )  
при φ  =  0°, а штрихпунктирні  — залежностям 
 ( )  у випадку φ = 90°. Пунктирні лінії — це за-
лежності  ( ) для φ = 0° та φ = 90°. 

З рис.  3 видно, що при нормальному падінні 
(θ = 0°) ефект безвідбивного проходження елек-
тромагнітних хвиль відсутній. Цей ефект вини-
кає лише у певному інтервалі кутів падіння θ. В 
околі меж цього інтервалу нижні гілки залежно-
сті  ( )  є двозначними функціями кута падіння 
θ, при цьому відповідні величини δ мають різні 
значення. Високочастотні гілки залежності  ( )  
також поводяться немонотонним чином і також 
існують у певному інтервалі кутів падіння θ.

У випадку подальшого збільшення величини 
2  відбувається звуження інтервалу кутів па-
діння θ, у якому спостерігається ефект безвід-
бивного проходження електромагнітних хвиль. 
На рис. 4 наведено графіки залежностей  ( )  та 
 ( )  при  2 2,2 для φ = 0°та φ = 90°. Типи ліній 
у цьому рисунку такі самі, як і на рис. 2 та 3. З 
рис. 4 видно, що зі збільшенням 2  ліва межа ін-
тервалу кутів θ, в якому  0,pR  зміщується у бік 
більших значень, при цьому положення правої 
межі цього інтервалу мало змінюється. Зазначи-

Рис.  3. Залежності )(  (ліва вісь ординат, штрихові та 
штрихпунктирні лінії) та )(  (права вісь ординат, штри-
хові лінії), що відповідають умові 0pR  при 2  2,0
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Рис.  4. Залежності )(  (ліва вісь ординат, штрихові та 
штрихпунктирні лінії) та )(  (права вісь ординат, штри-
хові лінії), що відповідають умові 0pR  при 2  2,2

ω
2,00

1,75

1,50

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

θ°

δ

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Рис. 5. Залежність )(pR  при θ = 45°, 2  2,0, 0,86   для 
φ = 0° (суцільні лінії ) та φ = 90° (штрихпунктирні лінії)
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мо, що зі збільшенням 2  низькочастотна гілка 
залежності  ( )  зміщується вниз за частотою, а 
високочастотна гілка залежності  ( )   — вгору 
за частотою.

На рис. 5 наведено залежність ( )pR  при  
=  45°,  2 2,0,   0,86 для φ  =  0° (суцільна лі-
нія) та φ = 90° (штрихпунктирна лінія). З графі-
ків випливає, що за певного значення частоти 

   0( 0,82  та    90 1,02)  має місце ефект 
безвідбивного проходження електромагнітних 
хвиль ( 0).pR  

Таким чином, ми довели, що за певних умов 
має місце безвідбивне проходження p-поляризо-
ваних електромагнітних хвиль через розглянуту 
нами структуру. Ці умови для обраних трьох зна-
чень 2  можна визначити з рис. 2—4. 

Висновки
Визначено умови безвідбивного проходження 
p-поляризованих електромагнітних хвиль через 
зображену на рис. 1 твердотільну структуру у ви-
падках, коли площина падіння електромагнітних 
хвиль спрямована паралельно (φ  =  0°) або пер-
пендикулярно (φ = 90°) щодо осі анізотропії ме-
таповерхні. Встановлено, що умови безвідбивного 

проходження електромагнітних хвиль через роз-
глянуту структуру суттєво відрізняються від умов 
безвідбивного проходження електромагнітних 
хвиль через одиночний діелектричний шар. Якщо 
без метаповерхні безвідбивне проходження елек-
тромагнітних хвиль при нормальному падінні 
спостерігається тільки у випадку, коли   2

2 1 3 ,  
то за наявності метаповерхні виконання цієї умо-
ви не є обов’язковим. Так, наприклад, за умови 
  2

2 1 3  ефект безвідбивного проходження існує 
як при нормальному падінні електромагнітних 
хвиль на розглянуту структуру, так і при навскіс-
ному їх падінні. У випадку, коли   2

2 1 3 , безвід-
бивне проходження електромагнітних хвиль 
спостерігатиметься лише за навскісного падіння 
електромагнітних хвиль. Цей висновок спра-
ведливий також у випадку   2

2 1 3 ,  причому зі 
збільшенням 2  інтервал допустимих кутів па-
діння електромагнітних хвиль звужуватиметься.
Отримані результати можуть бути використані 
для покращення характеристик існуючих при-
строїв мікро- та наноелектроніки. Вони можуть 
також бути теоретичною основою для створен-
ня принципово нових приладів оптики та нано-
електроніки.
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INFLUENCE OF UNIAXIAL PLASMON METASURFACE 
ON ANTIREFLECTION PROPERTIES OF DIELECTRIC LAYER 

Subject and Purpose. Th e study of the eff ect of refl ectionless electromagnetic waves propagation through solid-state structures 
containing metasurfaces at its boundaries has a great scientifi c and practical interest for improving the performance and creating 
new types of nanoelectronics and optics devices. Th e aim of this work is to study the eff ect of an anisotropic uniaxial plasmon 
metasurface located at the boundary of the dielectric layer on the eff ect of refl ectionless propagation of electromagnetic waves. Th e 
study of the eff ect of refl ectionless propagation of electromagnetic waves through solid-state structures containing metasurfaces at 
its boundaries is of great scientifi c and practical interest for improving the performance and creating new types of nanoelectronics 
and optics devices.

Methods and Methodology. Numerical simulations were used to study the eff ect of the refl ectionless electromagnetic waves pro-
pagation through an anisotropic uniaxial plasma metasurface lying on the dielectric layer. It is used to determine the thicknesses and 
permeability values of the dielectric layer, for which the eff ect  was observed. 

Results. It is shown that the presence of an anisotropic uniaxial plasmon metasurface on the dielectric layer leads to a signifi cant 
conditions change of the eff ect of refl ectionless propagation of p-polarized electromagnetic waves along and across the main axis of 
anisotropy of the metasurface. It was shown that the metasurface removes the rigid restriction of the dielectric layer permeability va-
lue. To achieve the eff ect of refl ectionless propagation of electromagnetic waves, the permeability of the dielectric layer can be chosen 
within a wide range. 

Conclusion. Dielectric layers with anisotropic uniaxial plasmonic metasurfaces have signifi cantly better characteristics for the 
eff ect of refl ectionless propagation of electromagnetic waves. Th ey can be used to create fundamentally new nanoelectronic and 
optical devices.

Keywords: p-polarized electromagnetic waves, refl ectionless propagation, uniaxial plasmonic metasurface, refl ection coeffi  cient.


