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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Метаматериалы — искусственные структу­
рированные материалы, электромагнитные свойства которых в большей
степени определяются геометрической формой составных элементов и их
взаимным расположением [1]. Плоские аналоги метаматериалов — метапо­
верхности — представляют собой, как правило, двумерные периодические
массивы призм, характерные размеры которых соизмеримы с рабочими
длинами волн [2]. Подобные структуры с уникальными функциональ­
ностями, не доступными при использовании стандартных материалов,
чрезвычайно перспективны для устройств современной оптики, из-за чего
учёные со всего мира активно исследуют метаповерхности на протяжении
последних двух десятилетий. Первые реализованные на практике метапо­
верхности были металлическими. Однако большое поглощение в металлах
делает их не такими перспективными для оптики, чего нельзя сказать о
диэлектрических материалах с большими показателями преломления [3].

С помощью метаповерхностей можно контролировать волновой
фронт [4], управлять поляризацией [5] и излучением [6] света как в рамках
линейной, так и нелинейной оптики. Подобные структуры находят своё
применение в металинзах [7], фильтрах [8], биосенсорах [9], устройствах
микроскопии [10], голографии [11], виртуальной и дополненной реаль­
ности [12]. Многие исследования посвящены тому, как приблизиться к
фундаментальному пределу той или иной оптической функциональности,
чтобы значительно расширить потенциальное применение соответству­
ющих метаповерхностей. В данной работе рассматриваются две таких
функциональности: аномальное преломление света под скользящими уг­
лами и максимальная оптическая хиральность.

Аномальное преломление света — направление большей части энер­
гии падающей волны в выделенный дифракционный канал [13] — требуется
для металинз [7], устройств голографии [11] и делителей пучков света [14].
Было продемонстрировано, что в оптическом и инфракрасном диапазо­
нах невозможно добиться аномального преломления света под большими
углами стандартными метаповерхностями, состоящими из массивов цилин­
дров, призм и эшелеттов [15]. Для преодоления такого фундаментального
ограничения используются метаповерхности причудливых форм, едва
ли поддающихся аналитическому описанию. Геометрия таких структур
определяется в ходе сложных оптимизаций, использующих большие ком­
пьютерные ресурсы.

Стоит отметить, что многообразие метаповерхностей не ограничива­
ется массивами призм. В последнее время с помощью сфокусированного
ионного пучка [16] или литографии с термосканирующим зондом [17] стало
возможным создавать Фурье-метаповерхности – тонкие слои металла или
диэлектрика с гладким периодическим рельефом в виде суммы несколь­
ких Фурье-гармоник. Геометрия подобных структур определяется малым
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числом параметров, что сильно упрощает оптимизацию. Использование
Фурье-метаповерхностей позволило бы обойти сложности и ограничения,
возникающие в случае стандартных метаповерхностей, и добиться просты­
ми методами аномального преломления света под скользящими углами.

Хиральные метаповерхности — метаповерхности без зеркальных плос­
костей симметрии — также представляют большой интерес для научного
сообщества [18]. Подобные искусственные структуры селективно взаимо­
действуют с волнами разных круговых поляризаций, сильно превосходя по
соответствующим показателям естественные материалы. Стремительный
прогресс в создании хиральных метаповерхностей различного типа сделал
актуальным вопрос о фундаментальном пределе — максимальной опти­
ческой хиральности. Максимальная оптическая хиральность достигается,
если структура не взаимодействует с волной одной круговой поляриза­
ции и полностью блокирует (например, отражает или поглощает) волну с
противоположной поляризацией [19]. Стоит отметить, что подобное селек­
тивное взаимодействие со светом разных поляризаций может наблюдаться
и у ахиральных структур с зеркальными плоскостями симметрии. В таком
случае разница между «левым» и «правым» обуславливается оптическим
экспериментом: наклон падающих волн «убирает» зеркальную плоскость
симметрии, а соответствующая оптическая функциональность называется
внешней хиральностью [20]. К 2020 году реализуемая на практике опти­
ческая хиральность в подавляющем большинстве случаев была далека от
фундаментальных пределов. В то же время сложилось общее понимание
того, что максимально хиральные метаповерхности позволили бы приложе­
ниям и устройствам для квантовой информатики [21], лазерной генерации
[22] и исследований молекулярной хиральности [23] выйти на качественно
новый уровень. Это придало теоретическим работам о максимально хи­
ральных метаповерхностях особую актуальность и значимость.

Целью данной работы было предложить и теоретически исследовать
диэлектрические метаповерхности для аномального преломления света под
скользящими углами и для достижения максимальной оптической хираль­
ности.

Были поставлены следующие задачи:
1. В рамках гипотезы Рэлея описать взаимодействие света с ди­

электрическими Фурье-метаповерхностями и создать соответству­
ющий простой метод оптимизации;

2. Показать возможность аномального преломления света под сколь­
зящими углами с помощью Фурье-метаповерхностей из разных
материалов, а также определить границы применимости гипотезы
Рэлея для таких структур;

3. Расширить функционал Фурье-метаповерхностей и добиться от­
клонения света в широком угловом диапазоне за счёт переклю­
чения между дифракционными режимами, в каждом из которых
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аномальное преломление света происходит на длинах волн, близ­
ких к порогу дифракции;

4. Продемонстрировать, как нарушениями симметрии трансформи­
ровать неизлучающие связанные состояния в континууме (ССК) в
максимально хиральные квази-ССК, невзаимодействующие с вол­
нами определенных круговых поляризаций;

5. В рамках численного моделирования показать, что с помощью
диэлектрических метаповерхностей с вращательной симметрией
четвёртого порядка возможно добиться максимальной хирально­
сти: пропускания волны с одной круговой поляризацией и полного
поглощения волны с противоположной поляризацией;

6. В рамках численного моделирования показать, что при наличии
максимального хирального квази-ССК диэлектрические метапо­
верхности без элементов симметрии пропускают волны с одной
круговой поляризацией и резонансно отражают волны с противо­
положной поляризацией;

7. С помощью мультипольного разложения дать объяснение макси­
мальной внешней хиральности метаповерхности с зеркальными
плоскостями симметрии.

Научная новизна:
1. На основе приближений гипотезы Рэлея создан простой метод оп­

тимизации диэлектрических Фурье-метаповерхностей;
2. Определены геометрические параметры Фурье-метаповерхностей

для аномального преломления света под скользящими углами;
3. Представлены кремниевые Фурье-метаповерхности, работающие в

двух дифракционных режимах, в каждом из которых аномаль­
ное преломление происходит на длинах волн, близких к порогу
дифракции. Это позволяет небольшими изменениями оптической
системы управляемо отклонять преломленный свет в широком уг­
ловом диапазоне;

4. Показано, как небольшими нарушениями симметрии трансформи­
ровать ССК в максимально хиральные квази-ССК, невзаимодей­
ствующие с волнами определенных круговых поляризаций;

5. В рамках численного моделирования продемонстрировано, что
диэлектрические метаповерхности с максимально хиральными
квази-ССК и с вращательной симметрией четвёртого порядка пол­
ностью прозрачны для света с одной круговой поляризацией и
поглощают свет с противоположной поляризацией;

6. С помощью численного моделирования показано, как диэлектри­
ческие метаповерхности без элементов симметрии и с максимально
хиральным квази-ССК не взаимодействуют со светом с одной
круговой поляризацией и резонансно отражают свет с противопо­
ложной поляризацией;
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7. В терминах мультипольного разложения дано объяснение мак­
симальной внешней хиральности кремниевой метаповерхности с
зеркальными плоскостями симметрии.

Практическая значимость:
1. Созданный простой метод оптимизации Фурье-метаповерхностей

может быть использован не только для достижения аномального
преломления света под скользящими углами, но и для обеспечения
других оптических режимов с соответствующими дифракционны­
ми каналами, углами преломления и поляризациями;

2. Предложенные Фурье-метаповерхности имеют прикладное зна­
чение для широкоапертурных металинз и оптических систем с
переключаемым отклонением преломленного света в широком уг­
ловом диапазоне;

3. Представленные максимально хиральные метаповерхности пер­
спективны для сенсоров и фотодетекторов, а также для устройств,
генерирующих высшие гармоники и лазерное излучение;

4. Плоские резонаторы, составной частью которых являются метапо­
верхности с внешней максимальной хиральностью, чрезвычайно
перспективны для хиральной фото и электролюминесценции.

Mетодология и методы исследования: приближения гипоте­
зы Рэлея, численные оптимизации с помощью стандартных программ
MATLAB, формализм S-матрицы и теория связанных мод, мультипольное
разложение, численное моделирование в COMSOL Multiphysics.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Фурье-метаповерхности из материала с диэлектрической проница­

емостью 𝜀 ≥ 5 и рельефом, представленным в виде суммы трёх
гармоник Фурье, аномально преломляют видимый свет с дифрак­
ционной эффективностью более чем 80% под углами вплоть до
84∘ по отношению к нормали поверхности. Взаимодействие света
с подобными кремниевыми Фурье-метаповерхностями может быть
описано в рамках теории на основе гипотезы Рэлея;

2. Кремниевые Фурье-метаповерхности отклоняют аномально пре­
ломленный свет на 154∘ при переключении между двумя оптиче­
скими режимами с доминирующими противоположными каналами
дифракции. Переключение между режимами осуществляется либо
наклоном падающей волны на 2∘, либо изменением диэлектриче­
ской проницаемости подложки на 0.1;

3. Вырожденные максимально хиральные квази-связанные состоя­
ния в континууме позволяют диэлектрической метаповерхности с
вращательной симметрией четвёртого порядка быть прозрачной
для света с одной круговой поляризацией и резонансно поглощать
свет с противоположной поляризацией;

4. Максимально хиральное квази-связанное состояние в континууме
обеспечивает прозрачность диэлектрической метаповерхности для
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волн с одной круговой поляризацией и резонансное отражение
волн с противоположной поляризацией, несмотря на отсутствие
элементов точечной симметрии структуры;

5. Суперпозиция двух компонент электрического дипольного и одной
компоненты магнитного дипольного моментов обеспечивает мак­
симальную внешнюю хиральность метаповерхности, состоящей из
кремниевых призм с равнобедренным треугольником в основании.

Достоверность. Достоверность полученных результатов в рам­
ках аналитической теории на основе гипотезы Рэлея обеспечивается
совпадением с аналогичными результатами, полученными с помощью
полномасштабного численного моделирования. Селективность взаимодей­
ствия диэлектрических метаповерхностей с волнами разных круговых
поляризаций как при нормальном, так и при наклонном падении была
подтверждена экспериментально. Все представленные результаты опуб­
ликованы в рецензируемых и индексируемых международных научных
изданиях [A1-A5].

Апробация работы. Основные результаты диссертационной ра­
боты были доложены автором в виде пяти устных докладов на ве­
дущих профильных международных конференциях: METANANO 2020,
V International Conference on Metamaterials and Nanophotonics, Online;
OSA Advanced Photonics Congress 2021, Online; METANANO 2021, VI
International Conference on Metamaterials and Nanophotonics, Online; Days
on Diffraction 2023, Санкт-Петербург, Россия (два доклада). Материалы
данной работы удостоены двух премий имени профессора Владимира Сер­
геевича Голубева на молодёжных конкурсах ФНИЦ «Кристаллография и
фотоника» РАН в 2019 и 2022 годах, а также премии ФНИЦ «Кристалло­
графия и фотоника» РАН на общем конкурсе научных работ в 2021 году.

Личный вклад. Автором получен метод оптимизации диэлектриче­
ских метаповерхностей на основе приближений гипотезы Рэлея. Проведены
оптимизации и получены Фурье-метаповерхности, аномально преломляю­
щие свет под скользящими углами, а также метаповерхности, отклоняю­
щие преломленный свет в широком угловом диапазоне за счёт небольшого
изменения оптической системы. Определены границы применимости ги­
потезы Рэлея для метаповерхностей из разных материалов, аномально
преломляющих свет под скользящими углами. Автором продемонстрирова­
но, как нарушениями симметрии трансформировать неизлучающие ССК в
максимально хиральные квази-ССК. В рамках численного моделирования
показано, что максимальная хиральность может быть получена с помощью
диэлектрических метаповерхностей, поглощающих или отражающих свет с
определённой круговой поляризацией, в зависимости от наличия или отсут­
ствия вращательной симметрии. Проведён численный анализ собственных
состояний ахиральной метаповерхности. С помощью мультипольного раз­
ложения дано объяснение максимальной внешней хиральности в широком
диапазоне углов падения света.
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Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 10 публикациях, 5 из которых опубликованы в журналах, индексируе­
мых международными базами (Web of Science, Scopus) и рекомендованных
ВАК, 5 — в сборниках трудов конференций.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
трёх глав и заключения. Полный объём диссертации составляет 101 стра­
ницы, включая 19 рисунков и 2 таблицы. Список литературы содержит
157 наименований.

Содержание работы

В введении обосновывается актуальность исследований, формули­
руется цель и ставятся задачи, описываются практическая значимость и
научная новизна диссертационной работы.

Первая глава содержит литературный обзор актуальных исследо­
ваний в области оптических метаповерхностей.

Раздел 1.1 посвящён работам о метаповерхностях, аномально пре­
ломляющих и отражающих свет под большими и скользящими углами.
Рассмотрены основные способы достижения больших углов преломления
и отражения для света СВЧ и оптического диапазонов.

Раздел 1.2 содержит литературный обзор работ об искусственной
оптической хиральности. Показано, как элементы симметрии метаповерх­
ностей определяют разные проявления оптической хиральности.

Вторая глава посвящена диэлектрическим Фурье-метаповерхно­
стям и их оптической функциональности, в частности — аномальному
преломлению света под скользящими углами.

В разделе 2.1 создан метод оптимизации Фурье-метаповерхностей
на основе приближений гипотезы Рэлея [A1].

Взаимодействие света с Фурье-метаповерхностями, имеющими глад­
кий рельеф, может быть описано простыми аналитическими методами,
например, с помощью приближений гипотезы Рэлея (ГР). Согласно гипоте­
зе, только первоначальная волна падает на любую точку границы раздела
двух сред. Вторичные волны, отражённые от поверхности, на границу раз­
дела не попадают [24].

Для наглядности рассматривается ТМ-поляризованный свет с дли­
ной волны 𝜆, падающий вдоль оси 𝑧 под углом 𝜃𝑖𝑛 на Фурье-метаповерх­
ность, которая заключена между рельефом 𝑧 = 𝜁(𝑥) с периодом Λ и
плоскостью 𝑧 = 𝑑 (см. Рис. 1(а)). В работе [25] было показано, как в рам­
ках ГР получить связь между амплитудами полей «до» и «после» рельефа
𝑧 = 𝜁(𝑥). Комбинируя данные соотношения с условиями непрерывности по­
лей на плоской границе раздела 𝑧 = 𝑑, можно получить набор из линейных
уравнений относительно 𝑎1𝑚 и 𝑎3𝑚 – амплитуд отраженных и прошедших
волн с дифракционными порядками 𝑚. Далее решается система из 4𝑄+ 2
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линейных уравнений, где 𝑄 – целое число, физический смысл которого –
количество учитываемых гармоник (|𝑚| ≤ 𝑄). Полученные значения ам­
плитуд 𝑎1𝑚 и 𝑎3𝑚 позволяют вычислить дифракционные эффективности –
отношение энергии «ушедшей» через данный дифракционный канал 𝑚 к
энергии падающей волны. В частности, дифракционная эффективность на
пропускание в подложке с диэлектрической проницаемостью 𝜀𝑆 имеет вид:

𝜂𝑚 =
|𝑎3𝑚|2

cos(𝜃𝑖𝑛)
√
𝜀𝑆

√︃
1− 1

𝜀𝑆

(︂
sin(𝜃𝑖𝑛) +

𝑚𝜆

Λ

)︂2

. (1)

Рельеф метаповерхности задан в виде суммы трёх Фурье-гармоник:

𝜁(𝑥) = 𝑐1 cos(2𝜋𝑥/Λ) + 𝑐2 cos(4𝜋𝑥/Λ) + 𝑠2 sin(4𝜋𝑥/Λ). (2)

Амплитуды рельефа 𝑐1, 𝑐2, 𝑠2 и положение плоской границы 𝑑 являются
оптимизационными переменными. Далее, используя стандартные функции
среды MATLAB, можно добиться максимальной эффективности выбран­
ного дифракционного канала 𝑚 на заданной длине волны 𝜆 и с углом
преломления 𝜃𝑜𝑢𝑡 = arcsin

[︀
(sin(𝜃𝑖𝑛) +𝑚𝜆/Λ) /

√
𝜀𝑆

]︀
. В работе [A1] создан

не только данный метод оптимизации на основе приближений ГР, но и рас­
смотрены рельефы метаповерхностей с бо́льшим числом Фурье-гармоник,
а также показано влияние параметра 𝑄 на получаемый результат.

Важно отметить, что в отличие от металлов [26], для диэлектриков
нет каких-либо явных границ применимости ГР. В связи с этим каждый
результат, полученный в приближении ГР, проверяется с помощью числен­
ного моделирования методом конечных элементов (МКЭ) в коммерческом
программном пакете COMSOL Multiphysics.

В разделе 2.2 получены диэлектрические Фурье-метаповерхности,
аномально преломляющие свет под скользящими углами. В качестве ма­
териала метаповерхности в первую очередь рассматривается кремний [A1,
A7], ввиду его относительно большого показателя преломления, умерен­
ных потерь в видимом и инфракрасном диапазонах [27], а также из-за
возможности экспериментально создать соответствующие структуры со­
временными технологиями [3; 16].

Требуется получить максимально возможную дифракционную эф­
фективность 𝜂+1 (1) при нормальном падении (𝜃𝑖𝑛 = 0∘) зелёного света
с 𝜆 = 532 нм на кремниевую Фурье-метаповерхность с табличными зна­
чениями 𝜀 [27]. При отсутствии подложки (𝜀𝑆 = 1) и периоде рельефа
Λ = 535 нм дифракционный угол составляет 𝜃𝑜𝑢𝑡 ≈ 84∘.

Оптимизации проводились как с помощью теории в приближении ГР
с 𝑄 = 14, так и численным моделированием МКЭ. Оба метода оптимиза­
ций сошлись к одному и тому же результату: 𝑐1 = 50.4 нм, 𝑐2 = 4.4 нм,
𝑠2 = −45.4 нм и 𝑑 = 92.7 нм (см. вставку на Рис. 1(б)). Посчитанные
спектры 𝜂+1 представлены на Рис. 1(б), из которых видно, как теория
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Рис. 1 — Фурье-метаповерхность, аномально преломляющая свет под сколь­
зящими углами, что схематично изображено на (а). На (б) показаны
спектры дифракционной эффективности 𝜂+1, полученные в приближении
ГР и МКЭ, при нормальном падении света на оптимизированную крем­
ниевую Фурье-метаповерхность. Звёздочкой обозначена дифракционная
эффективность 𝜂+1 ≈ 83% на длине волны 𝜆 = 532 нм. На вставке изобра­
жена метаповерхность с распределением компоненты магнитного поля 𝐻𝑦.

в приближении ГР отлично воспроизводит результаты, получаемые в хо­
де полномасштабного численного моделирования МКЭ. На длине волны
𝜆 = 532 нм значение дифракционной эффективности 𝜂+1 ≈ 83% (звёздоч­
ка на спектрах). Судя по вставке на Рис. 1(б), на которой изображено
распределение компоненты магнитного поля 𝐻𝑦, под метаповерхностью
формируется практически плоская волна и распространяется под углом,
близкому к 90∘.

Также в разделе показывается, какие материалы помимо кремния
можно использовать для получения аномального преломления света под
скользящими углами с помощью Фурье-метаповерхностей [A2, A6].

Снова предполагается, что зелёный свет с 𝜆 = 532 нм нормально па­
дает на Фурье-метаповерхность с рельефом (2) и преломляется под углом
𝜃𝑜𝑢𝑡 ≈ 84∘. Значение 𝜀 в отсутствие поглощения постепенно уменьшает­
ся, начиная с 𝜀 = 17, что соответствует кремнию на заданной длине
волны. При каждом значении 𝜀 производятся оптимизации для дости­
жения максимально возможной 𝜂+1. На Рис. 2 представлены результаты
оптимизаций, полученные в приближении ГР и МКЭ. Примеры попереч­
ных сечений метаповерхностей для определённых диапазонов 𝜀 показаны
соответствующими цветами. Видно, что определённые формы метаповерх­
ностей характерны для соответствующих диапазонов 𝜀, и чем меньше 𝜀,
тем эти диапазоны становятся у́же. Таким образом, для достижения мак­
симально возможной 𝜂+1 с помощью Фурье-метаповерхностей из таких
материалов как LiNbO3 или Si3N4, требуется тщательно контролировать
как показатель преломления, так и дисперсию материала.
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Рис. 2 — Фурье-метаповерхности с разными 𝜀, аномально преломляющие
нормально падающий свет с 𝜆 = 532 нм под углом 84∘. Результаты, по­
лученные в рамках ГР и МКЭ, показаны пунктирными и сплошными
линиями соответственно. Сверху представлены примеры поперечных сече­
ний метаповерхностей для соответствующих диапазонов 𝜀. Снизу показаны
табличные значения 𝜀 различных материалов на длине волны 𝜆 = 532 нм.

Из Рис. 2 также определяются границы применимости ГР для по­
добных структур. При 𝜀 ≥ 14 оба метода оптимизаций сходятся к одному
и тому же результату (красная линия). При меньших 𝜀 результаты раз­
ные: МКЭ сходится к рельефам с большой амплитудой и с максимально
возможными 𝜂+1. В это же время ГР сходится к более гладким рельефам
(пунктирные линии), но с меньшей 𝜂+1.

В разделе 2.3 показано, как расширить функционал Фурье-метапо­
верхностей и добиться управляемого отклонения преломленного света в
широком углом диапазоне [A2, A8].

Преломление света под скользящими углами происходит на дли­
нах волн, близких к соответствующему порогу дифракции. Небольшое
изменение оптической системы, например, наклон падающей волны или
изменение диэлектрической проницаемости подложки, может «закрыть»
доминирующий дифракционный канал. При этом энергия света пере­
распределяется между оставшимися «открытыми» каналами дифракции.
Если обеспечить перераспределение большей части энергии в один канал,
то итоговая оптическая система будет управляемо отклонять преломлен­
ный свет в широком угловом диапазоне.

Предполагается, что кремниевые Фурье-метаповерхности работают
в двух режимах: аномальное преломление света происходит в 𝑚 = +1
и 𝑚 = −1 дифракционные каналы соответственно. Как и раньше, зелё­
ный свет с 𝜆 = 532 нм нормально падает на метаповерхность с периодом
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Рис. 3 — Оптимизированная в рамках ГР и МКЭ кремниевая Фурье-мета­
поверхность для отклонения преломленного света за счёт изменения угла
падения 𝜃𝑖𝑛. Зависимости дифракционных эффективностей 𝜂±1 от угла па­
дения 𝜃𝑖𝑛 для 𝜆 = 532 нм изображены на (а). Спектры 𝜂±1 при нормальном
(𝜃𝑖𝑛 = 0∘) и наклонном (𝜃𝑖𝑛 = 2∘) падении представлены на (б) и (в) со­
ответственно. Звёздочки показывают оптимизированные значения 𝜂±1. На
вставках изображены метаповерхность с распределениями магнитного по­
ля 𝐻𝑦 в разных дифракционных режимах.

Λ = 535 нм и аномально преломляется под углом 𝜃𝑜𝑢𝑡 ≈ 84∘. Согласно
подкоренному выражению в (1), увеличение угла падения до 𝜃𝑖𝑛 = 2∘ «за­
крывает» 𝑚 = +1 канал дифракции, а угол преломления для «открытого»
𝑚 = −1 канала становится 𝜃𝑜𝑢𝑡 ≈ −74∘. На Рис. 3 представлены резуль­
таты оптимизаций с помощью обоих методов, где звёздочки показывают
достигнутые оптимальные значения 𝜂±1 ≈ 70% при соответствующих уг­
лах падения. Согласно Рис. 3(а), 𝑚 = +1 дифракционный канал резко
«закрывается» при небольшом наклоне падающей волны, в то время как
𝜂−1 быстро растёт и достигает своего максимального значения при 𝜃𝑖𝑛 = 2∘.
На Рис. 3(б) и (в) представлены спектры 𝜂±1 при 𝜃𝑖𝑛 = 0∘ и 𝜃𝑖𝑛 = 2∘ соответ­
ственно. На вставках показаны распределения 𝐻𝑦 вблизи метаповерхности
на длине волны 𝜆 = 532 нм. В итоге небольшим наклоном падающей волны
можно отклонять аномально преломленный свет на 158∘.

Похожий результат получен для разных значений диэлектрической
проницаемости подложки 𝜀𝑆 . При падении зелёного света под углом 𝜃𝑖𝑛 =
2∘ на Фурье-метаповерхность с периодом Λ = 365 нм значения 𝜀𝑆 = 2.3 и
𝜀𝑆 = 2.2 обеспечивают углы дифракции 𝜃𝑜𝑢𝑡 ≈ 80∘ и 𝜃𝑜𝑢𝑡 ≈ −74∘ соответ­
ственно. На Рис. 4 представлены спектры 𝜂±1 для двух дифракционных
режимов с разными значениями 𝜀𝑆 . Оптимизированные дифракционные
эффективности при 𝜆 = 532 нм (звёздочки на спектрах) достигают значе­
ний 𝜂+1 ≈ 88% и 𝜂−1 ≈ 78%. Таким образом, изменение 𝜀𝑆 на 0.1 приводит
к отклонению преломленного света на 154∘. На практике такое переклю­
чение между двумя оптическими режимами может быть осуществлено с
помощью жидких кристаллов, ориентация которых изменяется при прило­
жении внешнего поля или изменении температуры.
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Рис. 4 — Оптимизированная в рамках ГР и МКЭ кремниевая Фурье­
метаповерхность для отклонения преломленного света за счёт изменения
диэлектрической проницаемости подложки 𝜀𝑆 . Спектры 𝜂±1 при 𝜀𝑆 = 2.3 и
𝜀𝑆 = 2.2 представлены на (б) и (в) соответственно. Звёздочки показывают
оптимизированные значения 𝜂±1. На вставках изображены метаповерх­
ность с распределениями магнитного поля 𝐻𝑦 в разных дифракционных
режимах.

Третья глава посвящена максимально хиральным метаповерхно­
стям как при нормальном, так и при наклонном падении света.

В разделе 3.1 кратко изложены теоретические основы максималь­
ной хиральности, сформулированные в рамках формализма S-матрицы и
теории связанных мод (ТСМ).

Предполагается, что свет, поляризованный вдоль векторов e𝑅,𝐿 =

(e𝑥 ∓ 𝑖e𝑦)/
√
2, нормально падает на метаповерхность в направлении оси 𝑧.

Все возможные амплитуды пропускания 𝑡𝑓𝑖 и отражения 𝑟𝑓𝑖 волн с началь­
ными и конечными поляризациями вдоль векторов i и f соответственно
записываются через S-матрицу. На основе работы [28] в рамках ТСМ
представлено выражение для S-матрицы через параметры связи 𝑚𝑅,𝐿, от­
вечающих за взаимодействие собственного состояния метаповерхности с
волнами правых (ПКП) и левых (ЛКП) круговых поляризаций. В общем
случае параметр связи определяется интегралом перекрытия [29]:

𝑚e ∝
∫︁
𝑉

𝑒𝑖krJ(r) · e𝑑𝑉, (3)

где падающая волна с волновым вектором k поляризована вдоль еди­
ничного вектора e, а J(r) – плотность тока смещения в объёме 𝑉 . В
качестве собственных состояний метаповерхности используются неизлу­
чающие ССК, которые нарушениями симметрии трансформируются в
излучающие квази-ССК с определённой добротностью и поляризацией [29].

Для количественной оценки оптической хиральности используется
значение кругового дихроизма (КД):

𝐶𝐷 =
|𝑡𝑅𝑅|2 − |𝑡𝐿𝐿|2

|𝑡𝑅𝑅|2 + |𝑡𝐿𝐿|2
. (4)
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Максимальная оптическая хиральность достигается при значении числи­
теля в (4) близкому к ±1.

В разделе 3.2 с помощью численного моделирования продемон­
стрированы максимально хиральные метаповерхности с квази-ССК и с
вращательной симметрией четвёртого порядка [А3].

В работе [28] было показано, что в случае метаповерхностей с
вращательной симметрией четвёртого порядка, собственные состояния с
частотой 𝜔0 должны быть вырожденными, а соответствующие электри­
ческие поля при 𝑧 → ∞ должны стремиться к полям плоской волны с
компонентами 𝐸𝑥(𝑧) = ±𝑖𝐸𝑦(𝑧). Обозначим данные состояния как «+» и
«−». Из подобных соображений в работе [28] было получено:

|𝑡𝑅𝑅|2 − |𝑡𝐿𝐿|2 = 2𝛾𝑑
|𝑚+|2 − |𝑚−|2

(𝜔 − 𝜔0)2 + (𝛾𝑟 + 𝛾𝑑)2
, (5)

где 𝜔 – частота падающей волны, а 𝛾𝑟 и 𝛾𝑑 отвечают за радиационные
потери и потери на поглощение соответственно. Из (5) видно, что оптиче­
ская хиральность невозможна без потерь на поглощение, так как правая
часть равенства обращается в ноль при 𝛾𝑑 = 0. Используя лемму Лоренца
о взаимности можно показать, что структуры с вращательной симмет­
рией с порядком 𝑁 ≥ 3 либо пропускают свет без изменения круговой
поляризации (|𝑡𝑅𝑅| и |𝑡𝐿𝐿| ̸= 0), либо ахирально отражают его как обыч­
ное зеркало (|𝑟𝐿𝑅| = |𝑟𝑅𝐿| ≠ 0). В таком случае ненулевое значение
КД (4) обеспечивается разным поглощением 𝐴𝑅,𝐿 волн с ПКП и ЛКП:
|𝑡𝑅𝑅|2 − |𝑡𝐿𝐿|2 = (1 − |𝑟𝐿𝑅|2 − 𝐴𝑅) − (1 − |𝑟𝑅𝐿|2 − 𝐴𝐿) = 𝐴𝐿 − 𝐴𝑅.

Для максимальной хиральности требуется, чтобы метаповерхность
была прозрачной для света, например, с ПКП: |𝑡𝑅𝑅|2 = 1. Это можно обес­
печить изолировав квази-ССК от волн с соответствующей поляризацией:
𝑚− = 0. Далее из [28] следует, что |𝑚+|2 = 2𝛾𝑟. При подстановке пара­
метров связи в (5) видно, что |𝑡𝐿𝐿| обращается в ноль при 𝜔 = 𝜔0, если
выполняется 𝛾𝑑 = 𝛾𝑟. Последнее условие соответствует режиму критиче­
ской связи – резонатор получает ровно столько энергии, сколько может
поглотить за счёт диэлектрических потерь в материале [30].

Чтобы обеспечить 𝑚− = 0 используется ССК в виде антипараллель­
ного дипольного резонансна пары одинаковых диэлектрических стержней:
p1 = −p2. Параметр связи такого ССК, очевидно, равен нулю: 𝑚e ∝
p1 · e + p2 · e = 0. Поворот каждого из стержней на угол 𝜃 (см. Рис.
5(а)) убирает соответствующую зеркальную плоскость симметрии и транс­
формирует ССК в линейно поляризованное квази-ССК с 𝑚𝑥 ∝ 𝑝 sin 𝜃.
Вертикальный сдвиг стержней на величину 𝑑 (см. Рис. 5(б)) обеспечива­
ет ещё одно линейно поляризованное квази-ССК с 𝑚𝑦 ∝ 𝑝𝑒−𝑖𝑘𝑑/2 sin(𝑘𝑑/2).
Комбинация обоих нарушений симметрии делает структуру хиральной с
𝑚∓ ∝ 𝑚𝑥 ∓ 𝑖𝑚𝑦 ∝ 𝑝𝑒−𝑖𝑘𝑑/2 sin(𝜃 ∓ 𝑘𝑑/2). Таким образом, метаповерхность
не взаимодействует со светом с ПКП (𝑚− = 0), если выполняется 𝜃 = 𝑘𝑑/2.
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Рис. 5 — Максимально хиральная метаповерхность с вращательной
симметрией четвёртого порядка. Преобразование неизлучающего антипа­
раллельного дипольного резонанса пары стержней (p1 = −p2) в линейно
поляризованное квази-ССК за счёт (а) поворота стержней на 𝜃 или (б)
вертикального сдвига на 𝑑. (в) Максимально хиральное квази-ССК с соот­
ветствующим распределением поляризации. (г) Спектры коэффициентов
пропускания трёх максимально хиральных метаповерхностей с параметра­
ми 𝜃, 𝑑 и 𝜅, обозначенными в рамках.

Данная идея изоляции квази-ССК от волны с ПКП наглядно про­
демонстрирована с помощью численного моделирования МКЭ в пакете
программ COMSOL Multiphysics. Элементарная ячейка метаповерхности
содержит четыре пары стержней, в каждой из которых существуют анти­
параллельные токи смещения (см. Рис. 5(в)). Стержни толщиной 100 нм в
разрезе имеют форму эллипсов с большими и малыми полуосями 110 нм
и 35 нм, период элементарной ячейки 480 нм. Предполагается, что стерж­
ни состоят из диэлектрика с показателем преломления 𝑛 = 4 + 𝑖𝜅, где 𝜅
– показатель поглощения. Действительная часть 𝑛 близка к аналогичным
значениям кремния или германия в оптическом диапазоне.

Посчитанные спектры коэффициентов пропускания |𝑡𝑅𝑅|2 и |𝑡𝐿𝐿|2
для трёх максимально хиральных метаповерхностей с разным набором
𝑑, 𝜃 и 𝜅 представлены на Рис. 5(г). Как видно из спектров |𝑡𝑅𝑅|2, при
𝑑 ∝ 𝜃 действительно происходит изоляция квази-ССК от света с ПКП.
При этом аккуратно подобранный в соответствии с режимом критиче­
ской связи 𝜅 ∝ 𝛾𝑑 обеспечивает полное поглощение света с ЛКП. В итоге
впервые продемонстрированы максимально хиральные диэлектрические
метаповерхности с квази-ССК.

В разделе 3.3 с помощью численного моделирования показаны
максимально хиральные метаповерхности без элементов симметрии для
инфракрасного и микроволнового диапазонов [А4].

Структуры без элементов симметрии могут отражать и пропускать
свет как сохраняя поляризацию, так и меняя её на противоположную. В
работе [A4] было показано, что изоляция собственного состояния от волны,
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Рис. 6 — Кремниевая максимально хиральная метаповерхность без элемен­
тов симметрии. (a) Элементарная ячейка из лежащих на разных гранях
и повёрнутых на угол 𝜃 одинаковых параллелепипедов с распределением
поляризации на длине волны квази-ССК. Спектры коэффициентов пропус­
кания (б) и отражения (в) максимально хиральной метаповерхности.

например, с ПКП (𝑚𝑅 = 0) обеспечивает 𝑡𝑅𝐿 = 𝑡𝐿𝑅 = 𝑟𝑅𝑅 = 0. Если резо­
нанс при этом находится на прозрачном фоне, то |𝑡𝑅𝑅| = 1 и 𝑟𝑅𝐿 = 𝑟𝐿𝑅 = 0.
Оставшиеся ненулевые амплитуды пропускания и отражения имеют вид:

|𝑡𝐿𝐿| =
⃒⃒⃒⃒
1 +

|𝑚𝐿|2

𝑖(𝜔 − 𝜔0)− (𝛾𝑟 + 𝛾𝑑)

⃒⃒⃒⃒
, |𝑟𝐿𝐿| =

⃒⃒⃒⃒
𝑚2

𝐿

𝑖(𝜔 − 𝜔0)− (𝛾𝑟 + 𝛾𝑑)

⃒⃒⃒⃒
. (6)

Радиационные потери выражаются через коэффициенты связи: 𝛾𝑟 =
|𝑚𝐿|2 + |𝑚𝑅|2. Из (6) видно, что при 𝜔 = 𝜔0 и в отсутствие потерь на по­
глощение (𝛾𝑑 = 0) метаповерхность полностью отражает свет с ЛКП как
хиральное зеркало: 𝑡𝐿𝐿 = 0 и |𝑟𝐿𝐿| = 1. Таким образом, для максималь­
ной хиральности необходимо не только изолировать квази-ССК от света
с ПКП, но и обеспечить прозрачный фон вместе с пренебрежимо малыми
потерями на поглощение.

Для демонстрации максимальной хиральности сначала было проведе­
но численное моделирование метаповерхности с квадратной элементарной
ячейкой, содержащей два одинаковых кремниевых параллелепипеда с раз­
мерами 470 × 165 × 135 нм3. При периоде 940 нм и окружении с 𝑛 =
1.5 антипараллельный дипольный резонанс находится на длине волны
𝜆 ≈ 1548 нм. Как и в предыдущем разделе, поворотом параллелепипе­
дов на угол 𝜃 и их вертикальным сдвигом можно получить квази-ССК с
𝑚𝑅 = 0. Технически параллелепипеды могут лежать на разных гранях, что
и обеспечивает разнесение дипольных моментов по высоте (см. Рис. 6(а)).
Моделирование показало, что при 𝜃 = 3.7∘ квази-ССК перестаёт взаимо­
действовать с волнами с ПКП: |𝑡𝑅𝑅|2 ≈ 1 на Рис. 6(б). В это же время, так
как кремний практически не поглощает в инфракрасном диапазоне, свет
с ЛКП полностью отражается, сохраняя свою поляризацию: |𝑟𝐿𝐿|2 ≈ 1 на
Рис. 6(в). Все остальные коэффициенты пропускания и отражения прене­
брежимо малы, что также согласуется с теорией.

Уравнения Максвелла позволяют линейно изменять длины волн вме­
сте с размерами метаповерхности, оставляя материальные параметры и
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Рис. 7 — Экспериментальное подтверждение максимальной хиральности
в СВЧ диапазоне. Спектры модулей амплитуд (а) пропускания и (б)
отражения, полученные экспериментально (сплошные линии) и с помо­
щью численного моделирования (пунктирные линии). Зелёная полоса на
спектрах обозначает диапазон с хиральным квази-ССК. Вставка на (а)
содержит фото экспериментального образца. Эксперимент выполнен Ан­
тоном Куприяновым, соавтором работы [A4].

оптические свойства нетронутыми. Для подтверждения максимальной хи­
ральности подобных метаповерхностей Антоном Куприяновым, соавтором
работы [A4], был проведён эксперимент в СВЧ диапазоне. Кремниевые
параллелепипеды заменены на керамические с 𝜀 = 24.2 и размерами
10.5× 4.3× 3 мм3 (см. вставку на Рис. 7(а)). При 𝜃 = 3.7∘, периоде элемен­
тарной ячейки 23.7 мм и подложке с 𝜀𝑆 = 1.07 максимальная хиральность
достигается для волн с частотой 9.47 ГГц, что показано зелёной полосой на
спектрах на Рис. 7(а) и (б). Стоит отметить, что результаты эксперимента
(сплошные линии) и моделирования (пунктирные линии) отлично совпа­
дают друг с другом. При моделировании мнимая часть диэлектрической
проницаемости керамики была в 1.5× 10−3 раза меньше, чем действитель­
ная. Однако, судя по положению пика |𝑟𝐿𝐿| при квази-ССК на Рис. 7(б),
поглощение в эксперименте было значительно больше. Тем не менее это
практически никак не сказалось на разнице между |𝑡𝑅𝑅| и |𝑡𝐿𝐿|.

Таким образом, продемонстрировано, что максимальная оптическая
хиральность может быть достигнута простыми методами не только в рам­
ках численного моделирования, но и на практике.

В разделе 3.4 показана ахиральная метаповерхность с зеркальными
плоскостями симметрии и максимальной внешней хиральностью, а также
дано объяснение подобной оптической функциональности [А5].

Рассматривается массив из кремниевых призм с равнобедренным тре­
угольником в основании. Призмы с размерами 𝐿 = 200 нм, 𝑎 = 200 нм,
ℎ = 40 нм находятся в квадратной элементарной ячейке с периодом 270 нм
и в окружении с 𝑛𝑐 = 1.8 и 𝑛𝑠 = 1.5 (см. Рис. 8(а)). Призмы обладают дву­
мя зеркальными плоскостями симметрии, параллельными 𝑥𝑦 и 𝑦𝑧. Из-за
наличия последней при нормальном падении света не наблюдается никакой
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Рис. 8 — Численное моделирование наклонного падения света под углом
𝜃𝑖𝑛 = 15∘ на ахиральную кремниевую метаповерхность, которая находится
в окружении в соответствии со схемой на (а). На (а) также представлена
квадратная элементарная ячейка с распределением поляризации внутри
призмы на длине волны 𝜆 ≈ 520 нм хирального резонансна. Спектры ко­
эффициентов пропускания (б) и отражения (в) метаповерхности.

оптической хиральности. Однако наклон падающей волны в плоскости 𝑥𝑧
«убирает» зеркальную плоскость и метаповерхность начинает по разному
взаимодействовать с волнами с ПКП и ЛКП. Как показало численное мо­
делирование, метаповерхность практически никак не взаимодействует со
светом с ПКП в довольно широком диапазоне углов падения. В качестве
примера на Рис. 8(б) и (в) представлены спектры коэффициентов пропус­
кания и отражения при падении света из подложки под углом 𝜃𝑖𝑛 = 15∘.
Видно, что собственное состояние метаповерхности при 𝜆 ≈ 520 нм изоли­
ровано от волны с ПКП и резонансно блокирует волну с ЛКП.

Для количественной оценки подобной внешней хиральности вводит­
ся, по аналогии с КД (4), круговой дихроизм собственного состояния:

𝐶𝐷𝑚 =
|𝑚𝐿|2 − |𝑚𝑅|2

|𝑚𝐿|2 + |𝑚𝑅|2
. (7)

На Рис. 9(а) красной линией показано, что при углах падения 2∘ ≤
𝜃𝑖𝑛 ≤ 20∘ (𝑘𝑥/𝑘0 = −𝑛𝑠 sin 𝜃𝑖𝑛) круговой дихроизм собственного состояния,
посчитанный с помощью интегралов перекрытия (3), близок к единице.
Иными словами, собственное состояние максимально селективно взаимо­
действует с волнами разных круговых поляризаций.

Для анализа внешней хиральности выполнено мультипольное разло­
жение параметров связи:

𝑚𝑅,𝐿 ∝ 𝑃𝑥 cos 𝜃𝑖𝑛 ∓ 𝑖𝑃𝑦 ± 𝑖
𝑘𝑥
𝜔
𝑀𝑧 −

𝑘𝑥
6

[cos 𝜃𝑖𝑛(𝑄𝑧𝑧 −𝑄𝑥𝑥)± 𝑖𝑄𝑥𝑦] , (8)

где компоненты дипольного электрического 𝑃𝑥 и 𝑃𝑦, магнитного𝑀𝑧 и квад­
рупольного электрического 𝑄𝛼𝛽 моментов введены по аналогии с [31]. Так
как толщина призм достаточно мала (ℎ = 40 нм), учитывались только
чётные собственные состояния с 𝐽𝑥,𝑦(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝐽𝑥,𝑦(𝑥,𝑦, − 𝑧) и 𝐽𝑧(𝑥,𝑦,𝑧) =
−𝐽𝑧(𝑥,𝑦, − 𝑧), из-за чего, например, 𝑃𝑧 = 𝑀𝑥 = 𝑀𝑦 = 0 в (8).
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Рис. 9 — Анализ максимальной внешней хиральности. (а) Изменение круго­
вого дихроизма собственного состояния 𝐶𝐷𝑚 при увеличении угла падения
𝜃𝑖𝑛. 𝐶𝐷𝑚 определён через параметры связи, посчитанные посредством
интегралов перекрытия (3), мультипольного разложения (8) и упрощённо­
го мультипольного разложения (9). (б) Относительные амплитуды между
слагаемыми мультипольного разложения параметров связи, а также (в) от­
носительные фазы между слагаемыми с наибольшим вкладом.

Зная J(r), можно оценить влияние каждого из мультипольных момен­
тов на параметры связи. Так как поля собственных состояний находятся с
точностью до произвольного множителя, только отношение модулей и раз­
ница фаз в разложении (8) имеют смысл. Все слагаемые в (8) сравниваются
с 𝑃𝑥 cos 𝜃𝑖𝑛, которое не обращается в ноль, в отличие от остальных.

На Рис. 9(б) показано, как меняются отношения амплитуд при увели­
чении угла падения 𝜃𝑖𝑛. Видно, что вклад 𝑄𝑥𝑥 и 𝑄𝑧𝑧 пренебрежимо мал.
Относительные фазы между всеми остальными слагаемыми мультиполь­
ного разложения представлены на Рис. 9(в). Из графиков видно, что при
малых углах падения вклад 𝑀𝑧 несущественен и внешняя хиральность
обеспечивается суперпозицией 𝑃𝑥 и 𝑃𝑦 c разницей фаз близкой к 𝜋/2. При
дальнейшем увеличении угла падения влияние 𝑀𝑧 постепенно возрастает,
хотя обе компоненты электрического дипольного момента продолжают вно­
сить важный вклад. Также видно, что 𝑖𝑃𝑦 и 𝑖𝑀𝑧 находятся практически
в фазе с 𝑃𝑥. Стоит отметить, что вкладом 𝑄𝑥𝑦 нельзя полностью прене­
бречь, и что фаза 𝑖𝑄𝑥𝑦 отличается от фазы 𝑃𝑥 примерно на 𝜋/2. Из-за
того, разница фаз на Рис. 9(в) практически не меняется, можно записать
мультипольное разложение (8) в сильно упрощённом виде:

𝑚𝑅,𝐿 ∝ |𝑃𝑥| cos 𝜃𝑖𝑛 ∓ |𝑃𝑦| ±
𝑘𝑥
𝜔
|𝑀𝑧| ± 𝑖

𝑘𝑥
6
|𝑄𝑥𝑦|. (9)

Круговой дихроизм собственного состояния, посчитанный с помо­
щью параметров связи через полное (8) и упрощённое (9) мультипольные
разложения, представлен на Рис. 9(а). Оба результата практически полно­
стью совпадают с ранее посчитанным 𝐶𝐷𝑚 через интегралы перекрытия
(3). Исключением является только 𝐶𝐷𝑚, посчитанный через упрощённое
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разложение для малых углов падения, так как в данном диапазоне фа­
за между 𝑃𝑥 и 𝑖𝑃𝑦 довольно сильно меняется. Тем не менее становится
понятно, что внешняя хиральность в широком диапазоне углов падения
обеспечивается суперпозицией 𝑃𝑥, 𝑃𝑦 и 𝑀𝑧. Четвёртый член с компонен­
той квадрупольного момента 𝑄𝑥𝑦, однако, находится не в фазе со всеми
остальными, из-за чего практически всегда препятствует достижению усло­
вия 𝑚𝑅 = 0. Стоит отметить, что из-за зеркальной плоскости симметрии
𝑦𝑧 метаповерхности, при смене знака угла падения 𝜃𝑖𝑛 будет наблюдать­
ся аналогичная внешняя хиральность, но с обратными знаками круговых
поляризаций.

В разделе также показано, как c помощью кремниевой метаповерх­
ности и обычного металлического зеркала сконструировать резонатор для
хиральной фото и электролюминесценции. В центре резонатора находится
плоский слой перовскита, излучающий свет при подаче внешнего напряже­
ния. Метаповерхность селективно взаимодействует с излученным светом
с ПКП и ЛКП, из-за чего на выходе из резонатора регистрируется хи­
ральная электролюминесценция. Эксперимент, проведенный соавторами
работы [A5] из Кореи, подтвердил рекордную на данный момент степень
круговой поляризации люминесценции от плоского нехирального источ­
ника.

В заключении содержатся как описание перспектив предложенных
метаповерхностей, так и обобщение основных результатов данной работы:

1. Развит простой аналитический метод в приближении ГР для
описания взаимодействия света с Фурье-метаповерхностями и
проведения соответствующих оптимизаций. Представлены Фурье­
метаповерхности, аномально преломляющие свет под скользящи­
ми углами;

2. Выявлено, какие диэлектрические материалы можно использовать
для достижения аномального преломления света под скользящими
углами. Определены границы применимости ГР для подобных Фу­
рье-метаповерхностей;

3. Расширен функционал диэлектрических Фурье-метаповерхностей.
Показано, как за счёт изменения длины волны дифракционных
порогов перенаправлять свет между противоположными дифрак­
ционными каналами. Итоговая оптическая система позволяет
управляемо отклонять преломленный свет на большие углы.

4. На примере антипараллельного дипольного резонанса двух ди­
электрических стержней показано, как нарушениями симметрии
получить максимально хиральное квази-ССК, изолированное от
нормально падающих волн с определённой круговой поляризаци­
ей;

5. С помощью численного моделирования продемонстрировано, как
метаповерхность с вращательной симметрией четвёртого поряд­
ка и максимально хиральными квази-ССК прозрачна для волн
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с ПКП. Одновременно волна с ЛКП полностью поглощается ме­
таповерхностью, если обеспечен режим критической связи, что
согласуется с результатами, полученными в рамках формализма
S-матрицы и ТСМ;

6. С помощью численного моделирования показано, как метапо­
верхность без элементов симметрии и с максимально хиральным
квази-ССК прозрачна для волн с ПКП. В отсутствие потерь на
поглощение свет с ЛКП резонансно отражается, сохраняя свою
поляризацию, что показано для инфракрасного диапазона на при­
мере кремниевой метаповерхности. Проведённый в СВЧ диапазоне
эксперимент подтвердил максимальную оптическую хиральность
подобных структур.

7. Показано, что ахиральные метаповерхности из кремниевых тре­
угольных призм могут обладать максимальной внешней хирально­
стью в довольно широком диапазоне углов падения. С помощью
мультипольного разложения выявлено, что селективное взаимо­
действие структуры со светом разных круговых поляризаций
обеспечивается суперпозицией двух компонент электрического ди­
польного момента и одной компоненты магнитного дипольного
момента. Данная метаповерхность была использована в качестве
составной части резонатора для хиральной электролюминесцен­
ции с большой степенью круговой поляризации.
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