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1. Введение
Быстрое развитие теории и технологий нанофотоники, оптики метама-

териалов и метаповерхностей привело к уменьшению размеров многих оп-
тоэлектронных и оптических устройств. Используя различные особенности 
взаимодействия электромагнитного поля с наноструктурированными мате-
риалами, удалось получить преобразователи и модуляторы характеристик 
излучения, голограммы, сенсоры, оптические системы обработки данных 
с толщинами в несколько нанометров [1-5]. Эффективное преобразование 
фазы и амплитуды электромагнитной волны при нанометровых размерах 
композитного материала требуется для многих ультратонких оптических 
устройств. Для решения таких задач успешно используются метаповерх-
ности, реализованные на основе различных физических принципов [2, 4, 
5-8]. Однако технологии получения метаповерхностей включают сложные 
и дорогие методы нанолитографии, что ограничивает разработку устройств 
большой площади (например, фильтров, голограмм). Поэтому активно пред-
лагаются альтернативные методы для разработки метаповерхностей и реа-
лизации их функциональности для приложений. В работах [9-12] предложе-
ны теоретически и обоснованы методами аналитического моделирования 
новые подходы для разработки ультратонких преобразователей фазовых и 
энергетических характеристик когерентного электромагнитного излучения, 
основанные на использовании слоистых систем, включающих слои «нуле-
вых» (epsilon-near-zero, ENZ) электромагнитных метаматериалов. Такие 
материалы характеризуются малыми значениями диэлектрической и маг-
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нитной проницаемостей и представляют большой интерес для современной 
оптики [13-18].

Целью настоящей работы является дальнейшее математическое и ком-
пьютерное моделирование отражения электромагнитных волн многослой-
ными системами [10], включающими перфорированные слои и подложки из 
ENZ метаматериалов, а также оптимизация характеристик и режимов рабо-
ты данных оптических элементов. 

Для достижения указанной цели были решены следующие задачи:
1) Доработка и адаптация аналитической модели исследуемой системы, 

предложенной в [10] на основе точных решений граничных электродина-
мических задач, для реализации в программном комплексе, использующем 
технологии объектно-ориентированного программирования. 

2) Разработка программного комплекса на основе программного обеспе-
чения Python 3.7.9, библиотек math, cmath, matplotlib, numpy, фреймворка 
PyQt. 

3) Численное моделирование, графический анализ и оптимизация опти-
ческих характеристик исследуемой системы.

2. Постановка задачи
Рассмотрим отражение плоской монохроматической электромагнитной 

волны от перфорированной слоистой системы при наклонном падении из-
лучения. Схема моделируемой оптической системы приведена на рис. 1 [10]. 

В частности, при использовании таких систем с большим количеством 
микроотверстий в качестве фазовых бинарных наноголограмм [19], каждое 
микроотверстие представляет собой один пиксель голограммы. Микроот-
верстия также могут быть использованы в качестве основных и простых в 
получении «рабочих элементов» не только наноголограмм, но и различных 
ультратонких преобразователей фазы и амплитуды отраженного излучения. 
Микроотверстия в многослойной системе могут быть получены разными 
способами, например, при использовании технологий лазерной абляции 
[19]. Многослойник включает дополнительные (защитные, управляющие) 
слои из обычных материалов (слои 1, 3, 4), основной слой 2 и оптически тол-
стую подложку, электромагнитные свойства которой могут соответствовать 
ENZ метаматериалам.

3. Математическая модель, алгоритмы расчета и особенности их 
программной реализации

Обобщенная графическая схема алгоритма расчетов приведена на рис. 2. 
Диаграмма классов разработанного программного комплекса представлена 
на рисунке 3. Программный комплекс состоит из 5 классов. В классе Main 
находятся методы для вызова основной логики. Класс ResultGraph содер-
жит методы, которые отображают графики и позволяют задавать параметры 
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содержимого графиков. Класс CalculationRef содержит основные программ-
ные методы, которые рассчитывают характеристики прошедшего излуче-
ния. Этот класс является ядром всей системы. В классах RangeOperations и 
CalcGraphParams находятся методы, создающие массивы значений для оси 
Х и выполняющие вызовы математических методов из класса CalculationRef.

Для реализации программного комплекса использованы технологии объ-
ектно-ориентированного программирования на языке Python [20, 21]. Для 
работы с комплексными числами в программном комплексе используется 
библиотека cmath, позволяющая выполнять все необходимые операции над 
комплексными числами. Используя параметры real и imag, возможно полу-
чение вещественной и мнимой частей комплексных чисел. Для работы со 
стандартными математическими операциями используются средства библи-
отеки math.

Рисунок 1 – (а) Схема перфорированной многослойной системы. (б) 
Схема одного микроотверстия. Лучи, отраженные от многослойника, 

обозначены цифрами 1 и 2 (падающая волна, волны внутри слоёв и 
подложки не показаны). D – диаметр микроотверстия. (в) Геометрия 

соответствующих граничных электродинамических задач. Для каждого 
слоя указаны толщины, диэлектрические и магнитные проницаемости 
материалов слоев. Ein1,2 и Er1,2 – напряженности электрического поля 
падающих и отраженных волн, d1+d2+d3 – глубина микроотверстия.
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Рисунок 2 – Обобщенная графическая схема алгоритма расчётов
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Рисунок 3 – Диаграмма классов разработанного программного комплекса

4. Основные результаты компьютерного моделирования оптических 
свойств перфорированных многослойников

Целью моделирования являлось определение наиболее оптимальных 
диапазонов параметров исследуемой системы для её потенциального приме-
нения в приложениях нанофотоники. В частности, исследовались возможно-
сти получения больших значений разности фаз волн 1 и 2 для минимальных 
(субволновых) толщин слоёв (рис. 1) при достаточно высоком отражении 
системы. Для компьютерного моделирования в качестве материальных па-
раметров слоёв использовались электромагнитные параметры реализуемых 
ENZ метаматериалов и два типа материалов, часто применяемых в приложе-
ниях фотоники: серебро в качестве металлического компонента и материалы 
с фазовым переходом (phase-change materials, PCM), широко используемые 
в оптических устройствах хранения данных, оптоэлектронике, голографии и 
других приложениях. При изменениях температуры в PCM происходят фа-
зовые переходы, ведущие, в частности, к значительным изменениям диэлек-
трических свойств данных материалов. В результате имеются широкие воз-
можности термического и оптического управления устройствами на основе 
PCM. Исследовались случаи, когда основной слой 2 или подложка образо-
ваны серебром или PCM (Ge2Sb2Te5, VO2). Фазы и разности фаз на графи-
ках рассчитаны в единицах радианы/π. Для всех графиков ниже материалы 
слоёв предполагались изотропными, и рассматривалось нормальное падение 
электромагнитных волн на исследуемую систему. Основные допущения ис-
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ходной аналитической модели и значения её параметров приведены в [10].
Приведенные на рис. 4-6 данные характеризуют возможности значитель-

ного увеличения разности фаз волн 1 и 2 при достаточно высоком отраже-
нии излучения. Результаты моделирования показывают, что рассмотренные 
эффекты могут быть реализованы при существенно субволновых толщинах 
слоев в случае электромагнитных свойств подложки, близких к ENZ мате-
риалам.

электромагнитных волн на исследуемую систему. Основные допущения исходной 

аналитической модели и значения её параметров приведены в [10]. 

Приведенные на рис. 4-6 данные характеризуют возможности значительного 

увеличения разности фаз волн 1 и 2 при достаточно высоком отражении излучения. 

Результаты моделирования показывают, что рассмотренные эффекты могут быть 

реализованы при существенно субволновых толщинах слоев в случае электромагнитных 

свойств подложки, близких к ENZ материалам. 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние параметра 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜀𝜀𝛽𝛽) на действительную и мнимую части амплитудных 

коэффициентов отражения волн 1 и 2 (а, в), фазы волн 1 и 2 (б, г). Толщина основного слоя: 

d2 = 4 нм (а, б), 40 нм (в, г). Значения параметров для всех графиков: d1,3,4 = 0, длина волны 

возбуждающего излучения 𝜆𝜆 = 550 нм, 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜀𝜀𝛽𝛽) = 0.1, 𝜇𝜇𝛽𝛽 = 1, материал основного слоя – 

серебро. Параметр 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜀𝜀𝛽𝛽) используется в качестве оси абсцисс для всех графиков. 

 

Рисунок 4 – Влияние параметра  на действительную и мнимую 
части амплитудных коэффициентов отражения волн 1 и 2 (а, в), 

фазы волн 1 и 2 (б, г). Толщина основного слоя: d2 = 4 нм (а, б), 40 нм 
(в, г). Значения параметров для всех графиков: d1,3,4 = 0, длина волны 

возбуждающего излучения λ = 550 нм, , , материал 
основного слоя – серебро. Параметр  используется в качестве оси 

абсцисс для всех графиков.
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Рисунок 5 – Влияние параметра 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜀𝜀𝛽𝛽) на действительную и мнимую части амплитудных 

коэффициентов отражения волн 1 и 2 (а, в), фазы волн 1 и 2 (б, г). Толщина основного слоя: 

d2 = 5 нм (а, б), 50 нм (в, г). Значения параметров для всех графиков: d1,3,4 = 0, длина волны 

возбуждающего излучения 𝜆𝜆 = 650 нм, 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜀𝜀𝛽𝛽) = 0.2, 𝜇𝜇𝛽𝛽 = 1, материал основного слоя – VO2. 

Параметр 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜀𝜀𝛽𝛽) используется в качестве оси абсцисс для всех графиков. 

 

 

 

Рисунок 5 – Влияние параметра  на действительную и мнимую 
части амплитудных коэффициентов отражения волн 1 и 2 (а, в), 

фазы волн 1 и 2 (б, г). Толщина основного слоя: d2 = 5 нм (а, б), 50 нм 
(в, г). Значения параметров для всех графиков: d1,3,4 = 0, длина волны 

возбуждающего излучения λ = 650 нм, , , материал 
основного слоя – VO2. Параметр  используется в качестве оси 

абсцисс для всех графиков.
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Рисунок 6 – Зависимости разности фаз (а, в) и энергетических 
коэффициентов отражения (б, г) волн 1 и 2 от параметра  при 

разных длинах волн возбуждающего излучения. Толщина основного слоя: d2 
= 4 нм (а, б), 40 нм (в, г). Значения параметров для всех графиков: d1,3,4 = 0, 

, , материал основного слоя – серебро. Параметр 
 используется в качестве оси абсцисс для всех графиков.

5. Заключение. 
В результате работы аналитическая модель взаимодействия электромаг-

нитного излучения с перфорированными многослойниками [10] адаптиро-
вана для разработки программного комплекса, основанного на технологиях 
объектно-ориентированного программирования. Соответствующие алгорит-
мы модернизированы, разработаны классы и методы, реализованные с по-
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мощью языка программирования Python и его библиотек, а также модули 
расчета и графического анализа оптических характеристик отраженного из-
лучения. Данные моделирования подтверждают результаты работы [10] и 
могут быть использованы для дальнейшей оптимизации параметров и режи-
мов работы исследованных систем.
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