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5. Науково-технічна робота

Назва роботи (укр)

Електродинаміка шаруватих композитів з кіральними властивостями та багатофункціональних планарних сисем

Назва роботи (англ)

Electromagnetics of layered composites with chiral properties and multifunctional planar systems

Реферат (укр)

Об'єкт дослідження - фізичний процес формування полів розсіяння при взаємодії монохроматичного і/або імпульсного 
електромагнітного випромінювання локального чи нелокального джерел як з тонкими планарними двомірними 
періодичними структурами, так і обмеженою послідовністю складнокомпозиційних шарів, що мають, зокрема, кіральні 
властивості. Мета проекту полягає у вдосконаленні споживчих характеристик та збільшення конкурентоспроможності 
елементів керування у оптичному, інфрачервоному, сантиметровому та міліметровому діапазонах довжин хвиль, а також 
виявленні фізичних явищ щодо формування полів як тонкими планарними структурами, так і обмеженими 
послідовностями анізотропних, кіральних шарів за різних параметрів і геометрії структури та їх динаміки при варіаціях 
умов експлуатації. Дослідження у роботі проводились на основі псевдоспектрального метода часової області з 
відображенням сітки, метода додаткового диференціального рівняння і полюсної моделі дисперсії діелектричної 
проникності. Аналіз періодичних послідовностей проводився на основі метода теорії ланцюгів і матричних функцій. В 
роботі побудовано математичну модель фотонних кристалів на основі послідовності шарів кірального середовища, що 
враховує ефекти невзаємності та можливий ефект chiral-nihility середовища. Побудовано математичну модель 
метаповерхонь оптичного діапазону, що підтримують високодобротні резонанси на замкненій моді. Вперше показана 
можливість створення повністю діелектричних метаповерхонь, що підтримують резонанс на замкненій моді, на основі 
напівпровідників Виявлено умови формування і фізичні властивості резонансів на замкненій моді. Виявлені ефекти та 
побудовані чисельно-аналітичні алгоритми є основою для розробки багатофункціональних приладів керування 
електромагнітними полями мікрохвильового, інфрачервоного та оптичного діапазонів з унікальними можливостями. 
Отримані у роботі результати доводять актуальність подальших досліджень як шаруватих структур, так і метаповерхонь у 
режимі резонансу на замкненій моді. Вивчені в роботі ефекти перетворення поляризації в шаруватій структурі з 
кіральними та біізотропними шарами, та їх залежність від кута падіння і параметрів кіральності та невзаємності 
дозволяють значно розширити функціональні можливості приладів НВЧ і оптичного діапазону. Повністю діелектричні 
метаповерхні, що підтримують високодобротний резонанс на замкненій моді - основа для створення нових 
метаматеріалів, а також для розробки цілої низки нових приладів керування НВЧ і оптичного діапазону, та вдосконалення 
споживчих характеристик і розширення функціональних можливостей елементної бази НВЧ і оптичного діапазону. 
Отримані дані можуть бути використанні при створені штучних середовищ з заданими параметрами і розробці фільтрів, 
селективних і високоімпедансних поверхонь, антенних укриттів, вузлів оптоелектронного зв'язку, лазерних дзеркал, 
оптичних діодів, підсилювачів світла, бістабільних елементів тощо.

Реферат (англ)

Object of research is a physical process of formation of scattering fields during the interaction of monochromatic and/or pulsed 
electromagnetic radiation of local or non-local sources with two-dimensional planar periodic structures or finite sequence of 



layers of complex composition that may have chiral properties. The work aim is to improve consumer characteristics and 
increase the competitiveness of the control devices in the optical, infrared, millimeter and centimeter ranges, as well as 
determination of phenomena of field formation by the thin planar structures and finite sequence of anisotropic, chiral layers 
with various parameters and geometry structure and their dependence on operating conditions. Mapped pseudospectral time 
domain method and auxiliary differential equation method with complex pole model for describing of frequency dependence of 
permittivity were used for numerical studying of two-dimensional planar structures. Analysis of periodic sequences was based 
on the method of circuit theory and matrix functions. The mathematical model of photonic crystals based on the sequence of 
layers of chiral medium, that taking into account the effects of nonreciprocity and the possible effect of chiral-nihility medium, 
was developed in the project. This mathematical model based on the analysis of eigen waves of infinite layered media and 
scattering fields of finite sequences, including the presence of a defect in the structure. The conditions of exciting and 
increasing of cross-polarized component in scattering fields were determined. The mathematical model of optical metasurfaces, 
that support of high-Q trapped mode resonances, was developed in the project. The possibility of creating all-dielectric 
metasurfaces supporting resonance in trapped mode, based on semiconductors was shown for the first time. Exciting conditions 
and physical properties of the trapped mode resonances were determined. These effects and numerical and analytical 
algorithms developed in the work are the basis for developing of multifunctional devices of electromagnetic field control with 
unique characteristics in microwave, infrared and optical ranges. Obtained in the work results prove the relevance of further 
research as layered structures and metasurfaces in trapped mode resonance regime. It is primarily about using nonlinear and 
active media as a defect in the periodic sequence of layers, or as substrate of metasurfaces. The polarization transformation 
effects in layered structure of the chiral and biisotropic layers, that were studied in the work, and their dependence on the angle 
of incidence and chiral and nonrecipricity parameters can significantly extend the functionality of microwave and optical 
devices. The data obtained during research can be used to design artificial media with unique parameters, filters, selective and 
high-impedance surfaces, antenna radomes, components of optoelectronic communications, laser mirrors, bistable elements 
etc.

Індекс УДК: 537.86.029.65/.79, 537.86. 029.65/.79 +621.372.8

Коди тематичних рубрик НТІ: 29.35.33

6. Науково-технічна продукція (НТП)

НТП 1

Назва продукції (укр): Математична модель багатофункціональних приладів керування електромагнітним полем на 
основі шаруватих композитів з кіральними властивостями та багатофункціональних планарних систем

Назва продукції (англ): Mathematic model of multifunctional devices of electromagnetic field control based of layered 
composite with chiral properties and multifunctional planar systems

Очікувані результати: 

Галузь застосування: 73.10 - Дослідження та розробки в галузі природничих та технічних наук

Опис продукції (укр): Розроблена у роботі математична модель багатофункціональних приладів керування 
єлектромагнітним полем є основою як для розробки реальних приладів терагерцового та оптичного діапазонів з 
унікальними характеристиками, так і основою для побудови математичної моделі більш складних приладів, таких, 
наприклад, як підсилювачі і генератори випромінювання, так і нелінійні елементи оптичного тракту. До результатів, що є 
перспективними для впровадження у виробництво у вигляді селективних і резонансних поверхонь, атенюаторів, 
поглинаючих та відбиваючих покриттів, дзеркал лазерних систем, ключового вузла детектору випромінювання, 
перетворювачів поляризації можна віднести діелектричну метаповерхню на основі кремнію, що підтримує добротний 
резонанс на замкненій моді, та фотонні структури з кіральними еементами. Крім того, в роботі розроблено модель 
вимірювача комплексної діелектричної проникності зразка як з круглим, так і прямокутним поперечним перетином.

Соціально-економічна спрямованість НТП: 

Стадія завершеності НТП: Звіт по НДДКР

Впровадження НТП: Впроваджено

Строки впровадження: 2012-2014

Виробник продукції: Харківський національний університет імені В.Н.Каразіна



Споживачі продукції: Харківський національний університет імені В.Н.Каразіна, Інститут радіофізики і електроніки НАН 
України, НДІ радіовимірювань, Інститут медичної радіології, Інститут кріомедицини і кріобіології НАН України, Інститут 
хімії поверхні ім. О.О. Чуйка

Перспективні ринки: Науково-дослідні установи та організації України

Права інтелектуальної власності: За договорами

Форми та умови передачі продукції: Спільні НДДКР
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