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Методы дизайна в обратном пространстве позволяют получать структуры с желаемыми свойствами.

Мы представляем результаты по разработке квазикристаллических фотонных структур, которые обес-

печивают селективное рассеяние электромагнитной волны, падающей на образец. Максимумы Фурье-

образа искомого распределения диэлектрической проницаемости в обратном пространстве были распо-

ложены вдоль двух дуг на сфере Эвальда, соответствующей рассеянию волны с требуемыми параметра-

ми: длина волны и угол падения. Переход к прямому пространству позволил найти распределение ма-

териала. После бинаризации показателя преломления формировалась структура с малым диэлектриче-

ским контрастом. Теоретическое исследование свойств полученной структуры подтвердило спектрально-

угловую селективность рассеяния. Результаты численных расчетов показывают возможность получения

эффективного рассеяния и поглощения электромагнитной энергии до 94% в узкой полосе частот и для

узкого диапазона углов падения при диэлектрическом контрасте двух материалов 1.07.
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За последние десятилетия широкое распростра-
нение получили фотонные кристаллы (ФК) [1–3] и
другие резонансные структуры [4–6], обеспечиваю-
щие возможность управления электромагнитным из-
лучением. Ключевым свойством ФК является суще-
ствование полосы запрещенных частот, возникающей
вследствие брэгговского рассеяния на кристалличе-
ских слоях в структурах с периодически меняющи-
мися показателями преломления. Однако периодич-
ность фотонного кристалла ограничивает количе-
ство возможных симметрий, образующих фиксиро-
ванное число возможных пространственных групп.

К настоящему времени методы разработки фо-
тонных структур претерпели смену парадигмы от
интуитивных методов проектирования к методам об-
ратного дизайна с использованием численной опти-
мизации, включая искусственный интеллект [7–11].
Эти методы приводят к сложному распределению
материала по пространству, однако такие структу-
ры обладают требуемой функциональностью. Бла-
годаря достижениям цифровых аддитивных техно-
логий было продемонстрировано множество фотон-
ных структур, использующих более сложную струк-
туру по сравнению с ФК: гипероднородные структу-

1)e-mail: v.chistyakov@metalab.ifmo.ru

ры [12, 13], квазикристаллы [14], муаровые решетки
[15] и поверхности Фурье [16].

Недавно в работе [17] на основе метода дизайна
в обратном пространстве была продемонстрирована
квазикристаллическая структура, обладающая пол-
ной запрещенной зоной при малом диэлектрическом
контрасте, которого можно достичь, используя по-
лимерные материалы. В прямом пространстве такие
структуры соответствуют наложению множества ре-
шеток с равномерным распределением ориентаций в
полном телесном угле 4π. Для двумерного случая
было продемонстрировано, что отсутствие трансля-
ционной симметрии у упорядоченных квазикристал-
лических структур не сказывается на величине моду-
ляции локальной плотности состояний электромаг-
нитного поля [18]. Кроме этого, интерес представ-
ляют исследования локализации волн в апериоди-
ческих системах [19–23]. В случае неупорядоченных
структур одним из наиболее интригующих свойств
является эффект андерсоновской локализации [24],
который наблюдался во множестве структур [25, 26].
Также в недавней работе было продемонстрировано
экспериментальное наблюдение внутренней локали-
зации света в 3D икосаэдрическом квазикристалле
[14]. В апериодических структурах эффекты рассея-
ния и локализации возникают в широкой полосе час-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схематическое изображение квазикристаллической структуры в реальном пространстве,

сгенерированное на основе 40 максимумов в обратном пространстве. Длина стороны в продольном сечении составляет

Ly = 10λ0, а для поперечного сечения Lx = 50λ0, где λ0 – рабочая длина волны. (b) – Построение Эвальда при

нормальном падении волны kinc, сфера Эвальда (оранжевая кривая) пересекает максимумы в обратном пространстве

(черные точки), что приводит к эффективному рассеянию волны ksca в поперечном направлении. (c) – Построение

Эвальда при косом падении волны kinc, соответствующее отсутствию рассеяния. (d) – Построение Эвальда при боль-

шой длине волны и нормальном падении, соответствующее отсутствию рассеяния

тот и для разных направлений. При этом о возмож-
ности сделать структуру, селективно рассеивающую
волну в заданном направлении и на заданных часто-
тах, до сих пор не сообщалось [27].

В этой работе мы предлагаем низкоконтрастные
квазикристаллические структуры со спектрально-
угловой селективностью рассеяния падающей элек-
тромагнитной волны. Для создания структуры мы
используем метод обратного дизайна. Используя по-
строение Эвальда, мы задаем в обратном простран-
стве некоторую функцию, у которой значения отлич-
ные от нуля, или максимумы расположены таким
образом, чтобы излучение определенной длины вол-
ны и направления эффективно рассеивалось струк-
турой образца. Мы выполнили расчеты распростра-
нения электромагнитной волны в образцах, с учетом
реалистичного коэффициента поглощения материа-
ла, которые полностью подтверждают наличие ожи-
даемого эффекта.

В электромагнитных задачах рассеяние задает-
ся пространственным распределением диэлектриче-
ской проницаемости ε(r). Для определения квази-
кристаллической структуры с желаемыми свойства-
ми был использован дизайн в обратном пространстве
[28]. Напомним, что в низкоконтрастных диэлектри-
ческих структурах рассеяние падающей волны с вол-
новым вектором kinc в волну с волновым вектором
ksca зависит от интенсивности Фурье образа ε(r) в
точке с координатами ksca − kinc. Для определения
условий возникновения рассеяния удобно использо-
вать построение Эвальда. Сфера радиуса k0 = |kinc|
с центром в −kinc определяет все возможные направ-
ления упругого рассеяния. В случае попадания мак-

симума Фурье-образа ε(r) на сферу Эвальда возни-
кает рассеяние для соответствующего направления.
Для рассматриваемой нами задачи сфера Эвальда
соответствует окружности. В обратном пространстве
мы задаем максимумы вдоль дуг окружности, кото-
рые определяют рассеяние волны, падающей по нор-
мали. Таким образом, рассеянные волны будут рас-
пространятся внутри образца в секторах, образован-
ных дугами (рис. 1b). На рисунках 1c и d качественно
показаны два случая: отклонение по углу от нормали
и отклонение от заданной длины волны. Видно, что
в этих случаях сфера Эвальда не пересекает мак-
симумы и эффективного рассеяния не возникает, а
структура оказывается прозрачной.

Переход к распределению коэффициента прелом-
ления в прямом пространстве осуществляется при
помощи преобразования Фурье. Чтобы в прямом
пространстве получить вещественное распределение,
максимумы в обратном пространстве должны быть
распределены симметрично, относительно начала ко-
ординат. Это дополнительное условие приводит к по-
явлению вспомогательных максимумов в нижней по-
луплоскости (рис. 1b–d).

Технически нам было удобнее задавать распре-
деление диэлектрической проницаемости в прямом
пространстве при помощи набора наложенных си-
нусоидальных функций [17, 18]. Поэтому на ду-
гах вдоль окружности радиуса, заданного требуемой
длиной волны λ0, формируется набор максимумов,
соответствующих параметрам таких решеток. Мы
ограничиваем дуги, вдоль которых имеются макси-
мумы в диапазоне углов [−αc...αc], где αc = 1/n, а n –
средний показатель преломления среды. Изображе-
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Рис. 2. (a) – Иллюстрация вычисления распределения показателя преломления путем наложения синусоидальных

функций, соответствующих в обратном пространстве максимумам Фурье-образа ε(r). (b) – Изображение структуры с

непрерывным распределением показателя преломления, сгенерированное на основе 40 максимумов. (c) – Изображение

структуры после бинаризации показателя преломления

ния решеток, направления и период которых задают-
ся в соответствии с максимумами, распределенными
вдоль дуг, показаны на рис. 2a. При этом распределе-
ние материала квазикристаллической структуры за-
дается суперпозицией синусоидальных одномерных
решеток (рис. 2b):

∆ng(r) =

N
∑

i=1

∆ni cos (gi · r+ ϕi) , (1)

где ∆ni – амплитуда модуляции показателя прелом-
ления для решетки с индексом i, N – общее количе-
ство решеток на окружности в верхней полуплоско-
сти, gi – направление нормали к решетке с индексом
i, ϕi – случайная фаза. Отметим, что при одинако-
вой фазе всех решеток в начале координат появля-
ется особенность, которая может приводить к неже-
лательным эффектам. Случайные фазы фактически
смещают эту особенность далеко за пределы образца.

Для получения структуры, состоящей только из
двух диэлектрических материалов, применяется про-
цедура бинаризации функции непрерывного показа-
теля преломления ∆ng(r):

nb(r) = n+∆n sign [∆ng(r)] , (2)

где ∆n – отклонение коэффициента преломления от
среднего значения n. В результате квазикристалли-
ческая структура с желаемыми свойствами может
быть изготовлена из двух материалов с коэффици-
ентами преломления n1 = n + ∆n и n2 = n − ∆n.
Пример такой структуры представлен на рис. 2c.

При изучении апериодических структур мы
не можем использовать теорему Блоха, поэтому
требуется проводить исследования полноразмерных
структур. В данной работе мы исследуем двумер-
ную квазикристаллическую структуру, которую
можно реализовать экспериментально для TM-
поляризованного электромагнитного излучения,

помещая образец в плоскопараллельный метал-
лический волновод. На рисунке 1a схематически
показана квазикристаллическая структура, сгене-
рированная на основе формул (1) и (2) для N = 40

решеток. Структура имеет размеры Lx = 50λ0 и
Ly = 10λ0, λ0 = 2π/k0 – рабочая длина волны,
на которой должно происходить эффективное рас-
сеяние света при условии нормального падения
электромагнитной волны. Структура состоит из ма-
териалов с коэффициентами преломления n1 = 1.48

и n2 = 1.58, которые соответствуют широкодоступ-
ным полимерным материалам, используемых для
трехмерной печати [29, 30]. Технологический процесс
позволяет локально изменять плотность напечатан-
ного материала, что обеспечивает диэлектрический
контраст. Также мы учитываем поглощение у обоих
материалов tan δ = 0.003. Важно отметить, что
описанные результаты имеют только количествен-
ную зависимость от выбора конкретных значений
коэффициентов преломления и величины контра-
ста. Вдоль оси x мы использовали периодические
граничные условия, которые позволяют предсказать
результаты для протяженных структур. На грани-
цах, через которые проходит падающее излучение,
было добавлено четвертьволновое просветляющие
покрытие, чтобы минимизировать нежелательное
рассеяние, связанное с прохождением раздела двух
сред. Внешней средой для структуры является
воздух с показателем преломления, близким к
1, поэтому коэффициент преломления для про-
светляющего покрытия nc =

√
n, а толщина слоя

Lc = λ0/4nc.

Теоретические расчеты проводились при помощи
коммерческого программного обеспечения для моде-
лирования распространения электромагнитных волн
CST Studio Suite. На рисунке 3a показаны спектры
пропускания T и отражения R при условиях нор-
мального падения. На спектре пропускания наблю-

Письма в ЖЭТФ том 117 вып. 9 – 10 2023



Квазикристаллические структуры с узкополосной спектрально-угловой селективностью 743

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Голубая и оранжевая ли-

ния представляют, соответственно, зависимости коэф-

фициента прохождения T и отражения R от безразмер-

ной частоты λ0/λ при нормальном падении ТМ-волны.

(b) – Зависимость коэффициента поглощения энергии

от безразмерной частоты λ0/λ при нормальном паде-

нии ТМ-волны

дается резкий провал на полосе вокруг безразмер-
ной частоты λ0/λ = 1 на фоне почти полного про-
пускания вне этой полосы. При этом спектр отра-
жения во всем диапазоне не превышает 0.1. Вол-
на, рассеявшись в поперечном направлении, распро-
страняется в образце до тех пор, пока не поглотит-
ся или не перерассеется в направлениях пропуска-
ния или отражения. Чтобы определить количествен-
ные характеристики квазикристаллической структу-
ры, рассмотрим величину захваченной энергии. За-
кон сохранения энергии позволяет определить погло-
тившуюся энергию как A = 1 − T − R. Спектр по-
глощения демонстрирует пик на длинах волн, соот-
ветствующих полосе непрозрачности структуры λ ≈
≈ λ0 (рис. 3b). Максимум пика поглощения достигает
94 %. Таким образом, квазикристаллическая струк-
тура демонстрирует выраженную спектральную се-
лективность поглощения.

Теперь исследуем угловую селективность предло-
женной квазикристаллической структуры. Исполь-
зованные для увеличения протяженности образца пе-
риодические граничные условия позволяют задать
падающую волну, распространяющуюся вдоль оси y.
При этом для случая наклонного падения период вы-
числительной области изменяется с длиной волны.
Поэтому вместо изменения угла падения мы повора-
чиваем саму структуру в обратном пространстве на
угол θ, оставляя внешние границы образца неизмен-
ными. Полученные при таком подходе результаты не
дадут качественного отличия от случая изменения
угла падения волны на образец.

На рисунке 4a представлена зависимость спектра
пропускания от угла поворота квазикристаллической
структуры θ. Видно, что минимум пропускания со-
ответствует длине волны λ = λ0 и θ = 0. По мере из-
менения угла наблюдается расщепление провала на

две полосы, которые быстро теряют свою интенсив-
ность и при углах θ > 10 практически исчезают. За-
висимость спектра поглощения показана на рис. 4b.
Видно, что характер особенностей в спектрах про-
пускания и поглощения полностью совпадает.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектральные характеристи-

ки в зависимости от ориентации осей в обратном про-

странстве относительно границ образца θ◦ и безразмер-

ной частоты λ0/λ. (a) – Спектр коэффициента прохож-

дения T . (b) – Спектр коэффициента поглощения A

Поведение спектральных особенностей хорошо
согласуется с моделью на основе построения Эваль-
да. При нормальном падении волна рассеивается
только при выполнении условия λ = λ0, когда сфе-
ра Эвальда перекрывается со всеми максимумами
вдоль двух дуг (см. рис. 1). Изменение длины вол-
ны соответствует изменению радиуса сферы Эваль-
да и нарушению условия перекрытия с максимума-
ми. Отметим, что для образцов конечного разме-
ра максимумы в обратном пространстве размывают-
ся из-за соотношения неопределенности координата–
волновой вектор (импульс). При небольшом откло-
нении от нормального падения в обратном простран-
стве остается перекрытие сферы Эвальда лишь с ча-
стью максимумов. В результате при отклонении уг-
ла от нулевого значения в спектрах пропускания на-
блюдаются два провала, которые определяются пе-
ресечением одного из максимумов со сферой Эваль-
да большего радиуса и другого максимума со сфе-
рой Эвальда меньшего радиуса. Пересечение лишь
с частью максимумов приводит к снижению эффек-
тивности интегрального рассеяния падающей волны,
что приводит к деградации спектральных особенно-
стей, наблюдаемой на рис. 4a.

Для подтверждения предсказания о формирова-
нии селективного рассеяния электромагнитной вол-
ны в поперечном направлении были проведены вы-
числения вектора потока энергии. На рисунке 5 по-
казано распределение по образцу значения величи-
ны и направления вектора Пойнтинга для трех раз-
ных длин волн. Для длин волны λ0 = 0.9λ (рис. 5a)
и λ0 = 1.1λ (рис. 5c) структура прозрачная, и на-
правление вектора Пойнтинга в среднем соответству-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Нормированная интенсив-

ность потока мощности электромагнитного поля в

структуре при прохождении ТМ-поляризованной плос-

кой волны для нормального падения ((a), (b), (c) –

λ0/λ = 0.9, λ0/λ = 1, λ0/λ = 1.1). Белые стрелки пока-

зывают направление потока

ет направлению падения. Для рабочей длины вол-
ны λ = λ0 наблюдается другая картина (рис. 5b).
Образец перенаправляет энергию падающей волны
в перпендикулярном направлении, как предполага-
лось при дизайне квазикристаллической структуры
в обратном пространстве с использованием построе-
ния Эвальда.

Таким образом, мы продемонстрировали квази-
кристаллическую структуру с частотно-угловой се-
лективностью рассеяния электромагнитных волн, за-
данную на основе метода дизайна в обратном про-
странстве. Однородное распределение максимумов
по дугам в обратном пространстве соответствует
множеству решеток в прямом пространстве. Рассе-
яние и последующее поглощение электромагнитных
волн в такой структуре наблюдается только при за-
данном угле падения и на определенной частоте.
Мы показали, что можно достичь до 94 % селектив-
ного поглощения при низком контрасте материалов
1.07. Картина распределения потока мощности элек-
тромагнитного поля в плоскости структуры проде-
монстрировала направленный перенос энергии вдоль
структуры только для заданной длины волны. Мы
ожидаем, что предложенные квазикристаллические
структуры откроют широкие возможности при со-
здании новых фотонных устройств с беспрецедент-
ными свойствами.

Авторы благодарят А. Ю. Петрова за обсуждение
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