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Введение

Метаматериалы — искусственные структурированные материалы, элек­

тромагнитные свойства которых в большей степени определяются геометриче­

ской формой составных элементов и их взаимным расположением [1]. Плоские

аналоги метаматериалов — метаповерхности — представляют собой, как прави­

ло, двумерные периодические массивы призм, характерные размеры которых

соизмеримы с рабочими длинами волн [2]. Подобные структуры с уникальными

функциональностями, не доступными при использовании стандартных мате­

риалов, 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 метаповерх­

ности 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 реальности [12]. Многие исследо­

вания посвящены тому, как приблизиться к фундаментальному пределу той

или иной оптической функциональности, чтобы значительно расширить по­

тенциальное применение соответствующих метаповерхностей. В данной работе

рассматриваются две таких функциональности: аномальное преломление света

под скользящими углами и максимальная оптическая хиральность.

Аномальное преломление света — направление большей части энергии

падающей волны в выделенный дифракционный канал [13] — требуется для

металинз [7], устройств голографии [11] и делителей пучков света [14]. Было про­

демонстрировано, что в оптическом и инфракрасном диапазонах невозможно

добиться аномального преломления света под большими углами стандартными

метаповерхностями, состоящими из массивов цилиндров, призм и эшелеттов

[15]. Для преодоления такого фундаментального ограничения используются

метаповерхности причудливых форм, едва ли поддающихся аналитическому
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описанию. Геометрия таких структур определяется в ходе сложных оптимиза­

ций, использующих большие компьютерные ресурсы.

Стоит отметить, что многообразие метаповерхностей не ограничивается

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 нескольких Фурье-гармоник.

Геометрия подобных структур определяется малым числом параметров, что

сильно упрощает оптимизацию. Использование Фурье-метаповерхностей позво­

лило бы обойти сложности и ограничения, возникающие в случае стандартных

метаповерхностей, и добиться простыми 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 взаимодейству­

ют с волнами разных круговых поляризаций, сильно превосходя по соответ­

ствующим показателям естественные материалы. Стремительный прогресс в

создании хиральных метаповерхностей различного типа сделал актуальным во­

прос о фундаментальном пределе — максимальной оптической хиральности.

Максимальная оптическая хиральность достигается, если структура не вза­

имодействует с волной одной круговой поляризации и полностью блокирует

(например, отражает или поглощает) волну с противоположной поляризацией

[19]. Стоит отметить, что подобное селективное взаимодействие со светом раз­

ных 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 функцио­

нальность называется внешней хиральностью [20]. К 2020 году реализуемая

на практике оптическая хиральность в подавляющем большинстве случаев бы­

ла далека от фундаментальных пределов. В то же время сложилось общее

понимание того, что максимально хиральные метаповерхности позволили бы

приложениям и устройствам для квантовой информатики [21], лазерной гене­

рации [22] и исследований молекулярной хиральности [23] выйти на качественно

новый уровень. Это придало теоретическим работам о максимально хиральных

метаповерхностях особую актуальность и значимость.
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Целью данной работы было предложить и теоретически исследовать

диэлектрические метаповерхности для аномального преломления света под

скользящими углами и для достижения максимальной оптической хиральности.

Были поставлены следующие задачи:

1. В рамках гипотезы Рэлея описать взаимодействие света с диэлектриче­

скими Фурье-метаповерхностями и создать соответствующий простой

метод оптимизации;

2. Показать возможность аномального преломления света под скользящи­

ми 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 отклоне­

ния света в широком угловом диапазоне за счёт переключения между

дифракционными режимами, в каждом из которых аномальное прелом­

ление света происходит на длинах волн, близких к порогу дифракции;

4. Продемонстрировать, как нарушениями симметрии трансформировать

неизлучающие связанные состояния в континууме (ССК) в максималь­

но хиральные квази-ССК, невзаимодействующие с волнами определен­

ных круговых поляризаций;

5. В рамках численного моделирования показать, что с помощью диэлек­

трических метаповерхностей с вращательной симметрией четвёртого

порядка возможно добиться максимальной хиральности: пропускания

волны с одной круговой поляризацией и полного поглощения волны с

противоположной поляризацией;

6. В рамках численного моделирования показать, что при наличии макси­

мального хирального квази-ССК диэлектрические метаповерхности без

элементов симметрии пропускают волны с одной круговой поляризаци­

ей и резонансно отражают волны с противоположной поляризацией;

7. С помощью мультипольного разложения дать объяснение максималь­

ной внешней хиральности метаповерхности с зеркальными плоскостями

симметрии.

Научная новизна:

1. На основе приближений гипотезы Рэлея создан простой метод оптими­

зации диэлектрических Фурье-метаповерхностей;
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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 аномальное прелом­

ление происходит на длинах волн, близких к порогу дифракции. Это

позволяет небольшими изменениями оптической системы управляемо

отклонять преломленный свет в широком угловом диапазоне;

4. Показано, как небольшими нарушениями симметрии трансформиро­

вать ССК в максимально хиральные квази-ССК, невзаимодействую­

щие с волнами определенных круговых поляризаций;

5. В рамках численного моделирования продемонстрировано, что диэлек­

трические метаповерхности с максимально хиральными квази-ССК и

с вращательной симметрией четвёртого порядка полностью прозрачны

для света с одной круговой поляризацией и поглощают свет с противо­

положной поляризацией;

6. С помощью численного моделирования показано, как диэлектрические

метаповерхности без элементов симметрии и с максимально хиральным

квази-ССК не взаимодействуют со светом с одной круговой поляриза­

цией и резонансно отражают свет с противоположной поляризацией;

7. В терминах мультипольного разложения дано объяснение максималь­

ной внешней хиральности кремниевой метаповерхности с зеркальными

плоскостями симметрии.

Практическая значимость:

1. Созданный простой метод оптимизации Фурье-метаповерхностей мо­

жет быть использован не только для достижения аномального прелом­

ления света под скользящими углами, но и для обеспечения других

оптических режимов с соответствующими дифракционными каналами,

углами преломления и поляризациями;

2. Предложенные Фурье-метаповерхности имеют прикладное значение

для широкоапертурных металинз и оптических систем с переключае­

мым отклонением преломленного света в широком угловом диапазоне;

3. Представленные максимально хиральные метаповерхности перспектив­

ны для сенсоров и фотодетекторов, а также для устройств, генерирую­

щих высшие гармоники и лазерное излучение;
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4. Плоские резонаторы, составной частью которых являются метаповерх­

ности с внешней максимальной хиральностью, чрезвычайно перспек­

тивны для хиральной фото и электролюминесценции.

Mетодология и методы исследования: приближения гипотезы Рэ­

лея, 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 проницаемо­

стью ε ⩾ 5 и рельефом, представленным в виде суммы трёх гармоник

Фурье, аномально преломляют видимый свет с дифракционной эффек­

тивностью более чем 80% под углами вплоть до 84∘ по отношению к

нормали поверхности. Взаимодействие света с подобными кремниевы­

ми Фурье-метаповерхностями может быть описано в рамках теории на

основе гипотезы Рэлея;

2. Кремниевые Фурье-метаповерхности отклоняют аномально прелом­

ленный свет на 154∘ при переключении между двумя оптическими

режимами с доминирующими противоположными каналами дифрак­

ции. Переключение между режимами осуществляется либо наклоном

падающей волны на 2∘, либо изменением диэлектрической проницаемо­

сти подложки на 0.1;

3. Вырожденные максимально хиральные квази-связанные состояния в

континууме позволяют диэлектрической метаповерхности с вращатель­

ной симметрией четвёртого порядка быть прозрачной для света с одной

круговой поляризацией и резонансно поглощать свет с противополож­

ной поляризацией;

4. Максимально хиральное квази-связанное состояние в континууме обес­

печивает прозрачность диэлектрической метаповерхности для волн с

одной круговой поляризацией и резонансное отражение волн с проти­

воположной поляризацией, несмотря на отсутствие элементов точечной

симметрии структуры;

5. Суперпозиция двух компонент электрического дипольного и одной

компоненты магнитного дипольного моментов обеспечивает максималь­

ную внешнюю хиральность метаповерхности, состоящей из кремниевых

призм с равнобедренным треугольником в основании.
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Достоверность. Достоверность полученных результатов в рамках ана­

литической теории на основе гипотезы Рэлея обеспечивается совпадением

с аналогичными результатами, полученными с помощью полномасштабного

численного моделирования. Селективность взаимодействия диэлектрических

метаповерхностей с волнами разных круговых поляризаций как при нормаль­

ном, так и при наклонном падении была подтверждена экспериментально. Все

представленные результаты опубликованы в рецензируемых и индексируемых

международных научных изданиях [A1-A5].

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы бы­

ли доложены автором в виде пяти устных докладов на ведущих 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 про­

фессора Владимира Сергеевича Голубева на молодёжных конкурсах ФНИЦ

«Кристаллография и фотоника» РАН в 2019 и 2022 годах, а также премии

ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН на общем конкурсе научных ра­

бот в 2021 году.

Личный вклад. Автором получен метод оптимизации диэлектрических

метаповерхностей на основе приближений гипотезы Рэлея. Проведены оптими­

зации и получены Фурье-метаповерхности, аномально преломляющие свет под

скользящими углами, а также метаповерхности, отклоняющие преломленный

свет в широком угловом диапазоне за счёт небольшого изменения оптической

системы. Определены границы применимости гипотезы Рэлея для метаповерх­

ностей из разных материалов, аномально преломляющих свет под скользящими

углами. Автором продемонстрировано, как нарушениями симметрии трансфор­

мировать 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 отсутствия вращательной симметрии. Проведён численный

анализ собственных состояний ахиральной метаповерхности. С помощью муль­

типольного разложения 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, индексируемых

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 страницы, вклю­

чая 19 рисунков и 2 таблицы. Список литературы содержит 157 наименований.
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Глава 1. Литературный обзор

1.1 Метаповерхности для аномального преломления света

Одним из неоспоримых преимуществ метаповерхностей перед стандарт­

ными оптическими элементами является то, что взаимодействие света с

метаповерхностью и последующее формирование волнового фронта происходят

на расстояниях, сопоставимых с длиной волны [24]. Контролируя геометрию эле­

ментарной ячейки метаповерхности, можно задавать условия, например, для

возбуждения плазмонных резонансов или резонансов типа Ми. При этом фаза

электромагнитной волны при взаимодействии с метаповерхностью резко изме­

няется, из-за чего закон Снеллиуса перестаёт быть актуальным и требуется

его обобщённая форма [13]. Обобщённые законы отражения и преломления по­

лучены на основе принципа Ферма, согласно которому свет проходит путь,

требующий наименьшее количество времени [25]. Так, в рамках обобщённых

законов, можно контролировать локальный поток энергии света и направлять

большую его часть в выделенный дифракционный канал. Подобная оптическая

функциональность называется аномальным преломлением или отражением све­

та [13] и используется в линзах [7], устройствах голографии [11], делителях

пучков света [14] и поляризационных элементах [5]. Ожидается, что в скором

времени появятся первые коммерческие устройства на основе таких метаповерх­

ностей [26].

Для количественной оценки аномального преломления или отражения

обычно используется дифракционная эффективность – отношение энергии све­

та «ушедшей» через выделенный дифракционный канал к энергии падающей

волны. Можно использовать много подходов к конструированию метаповерх­

ностей для аномального преломления или отражения. Например, по аналогии

с принципом Гюйгенса, субволновые элементы метаповерхности с индуциро­

ванными электрическими или магнитными моментами можно рассматривать

как источники вторичных волн [27]. Такие метаповерхности Гюйгенса исполь­

зуются для разделения света разных длин волн [28], формирования голограмм

[29—31] и фокусировки [32; 33]. Относительно нетрудно получить аномальное

преломление или отражение света под небольшими углами, что не раз было
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продемонстрировано для волн видимого [34; 35] инфракрасного [36], ультрафи­

олетового [37] и других диапазонов. Однако при увеличении углов дифракции

становится всё сложнее добиваться больших значений дифракционных эффек­

тивностей. В это же время аномальное преломление и отражение под большими

и даже скользящими углами требуется для создания плоских оптических эле­

ментов с большой числовой апертурой [38; 39].

Было теоретически показано, что метаповерхности Гюйгенса могут

аномально отражать падающий свет под скользящими углами, если задан

неоднородный комплексный поверхностный импеданс [40; 41]. При этом со­

ответствующие компоненты вектора Пойтинга на границе раздела двух сред

должны быть как положительными, так и отрицательными по отношению к нор­

мали поверхности. Получение требуемого поверхностного импеданса является

довольно сложной задачей, для решения которой можно использовать специ­

фичные направленные моды, обеспечивающие поглощение энергии падающего

света в одном месте и перенаправление её в другом месте [41]. Необходимые ко­

лебания вектора Пойтинга могут быть достигнуты за счёт интерференции двух

затухающих мод на стороне метаповерхности, противоположной освещаемой

[42], что довольно сложно реализовать на практике.

Другой способ обеспечить сложный поверхностный импеданс основан на

возбуждении дополнительных мод утечки, что продемонстрировано в работе

[43]. Интерференция поверхностных волн с модами утечками при наличии силь­

ной и неоднородной пространственной дисперсии задаёт необходимое поведение

вектора Пойтинга. Варьируя размеры нескольких металлических элементов

в пределах одной элементарной ячейки, авторы обеспечивают необходимое

изменение фазы и нелокальный отклик поверхности в соответствии с выражени­

ем для импеданса. В итоге реализованная экспериментально метаповерхность

практически полностью отражает нормально падающие волны СВЧ диапазо­

на под углом 70∘. Похожий результат был в дальнейшем получен для света

инфракрасного диапазона [44]. В метаповерхности, состоящей из золотых пря­

моугольных пластин, возбуждаются эванесцентные моды, которые определяют

требуемый поверхностный импеданс. Как итог, оптимизированная метаповерх­

ность аномально отражает свет под углом 80∘.

Метаповерхности Гюйгенса могут также аномально преломлять свет. Со­

ответствующая асимметричная трёхслойная структура предложена в работе

[45]. В рамках обобщённого формализма S-матрицы импеданс каждого слоя
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метаповерхности с обеих сторон согласован с импедансами падающей и пре­

ломленной волны. Это позволяет в СВЧ диапазоне одновременно добиться

нулевого отражения и аномального преломления нормально падающих волн

под углом 80∘. В дальнейшем было продемонстрировано сначала теоретиче­

ски [46; 47], а затем и экспериментально [48], что такая структура может

быть реализована при наличии бианизотропии – отклика метаповерхности на

внешнее электромагнитное поле, при котором электрическое и магнитное поле

способно индуцировать магнитный и электрический дипольный момент соответ­

ственно. Похожая трёхслойная металлическая метаповерхность представлена

в работе [49]. С помощью граничных условий типа GSTCs (Generalized Sheet

Transition Conditions) была получена связь параметров S-матрицы с компо­

нентами тензора восприимчивости. Подчёркивая важную роль бианизотропии,

авторы сначала численно, а затем и экспериментально добились аномального

преломления электромагнитных волн СВЧ диапазона под углом 70∘.

В оптическом диапазоне металлы обладают сильным поглощением, поэто­

му чаще всего предпочтительнее использовать диэлектрические материалы с

большими показателями преломления. Геометрия метаповерхности может зада­

ваться так, чтобы при падении света возбуждались, например, электрические

и (или) магнитные резонансы типа Ми [50], высокодобротные квази-связанные

состояния в континууме [51] или волноводные моды [52]. Тем не менее было

показано, что невозможно добиться преломления под скользящими углами с

сравнительно большими дифракционными эффективностями, используя «стан­

дартные» диэлектрические метаповерхности из массивов призм, цилиндров

или эшелеттов [15]. Чтобы обойти данное ограничение требуются необычные

подходы к определению геометрии метаповерхностей. Довольно «грубый», но

при этом рабочий способ – использовать сложные топологические оптимиза­

ции, определяющие требуемое распределение материалов в пределах расчётной

области [15; 53—56]. Так, в работе [15] диэлектрическая проницаемость слоя

варьируется в диапазоне между табличными значениями воздуха и кремния.

Для определения волнового профиля с двух сторон метаповерхности авто­

ры на каждом шагу проводят одновременно две оптимизации. При первой

оптимизации решается задача о нормальном падении света и его аномаль­

ном преломлении под скользящим углом. При второй оптимизации решается

обратная задача: свет падает на метаповерхность с другой стороны под соответ­

ствующим углом. В результате оптимизированная кремниевая метаповерхность
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сложной и неинтуитивной формы аномально преломляет инфракрасный свет

под углом 75∘, что было подтверждено экспериментально. Авторы рассматри­

вают такую метаповерхность в качестве резонатора Фабри-Перо с несколькими

модами, взаимодействие между которыми определяет требуемую оптическую

функциональность. В дальнейшем авторы ещё больше развивают подобный

метод оптимизации: определяют роль начального диэлектрического слоя [53],

исследуют влияние количества возбуждаемых мод вместе с их многократным

рассеянием [54], а также оценивают аномальное преломление с помощью ме­

таповерхностей из материалов с меньшей диэлектрической проницаемостью

чем у кремния [55]. Тем не менее с помощью такого подхода можно получить

лишь ограниченное понимание физических процессов, обеспечивающих ано­

мальное преломление под скользящими углами. Как следствие, нельзя извлечь

каких-либо простых общих правил определения геометрии соответствующих

метаповерхностей.

Другой подход основан на решении задачи рассеяния. Рассматривая изо­

лированную асимметричную наноантенну и контролируя её геометрию, можно

добиться направленного рассеяния света в заданный телесный угол за счёт воз­

буждения сложных мод или мультиполей. Далее составляется дифракционная

решётка из подобных антенн. Период решётки определяет распределение энер­

гии света между разными каналами дифракции. С помощью такого подхода

были экспериментально реализованы метаповерхности из кремния [39] и диок­

сида титана [57] для аномального преломления нормально падающего света.

В первом случае рабочая длина волны была 715 нм, во втором – 532 нм, угол

преломления в обеих работах был 82∘. Элементарная ячейка кремниевой метапо­

верхности относительно простая и состоит из пары разных цилиндров. Авторы

работы [39] получили не только хорошее совпадение результатов моделирования

и эксперимента, но и смогли создать металинзу с практически единичной число­

вой апертурой. Вторая же метаповерхность из диоксида титана имеет сложную

форму элементарной ячейки в виде пересечения полого цилиндра с треугольной

призмой, из-за чего экспериментальные и теоретические спектры пропускания

довольно сильно отличаются. Так или иначе, в обеих работах теоретические

дифракционные эффективности на заданных длинах волн составляют около

40%, что относительно немного.

Подводя итог, можно сказать, что аномальное преломление света под

скользящими углами в оптическом диапазоне достигается либо с помощью
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сложных оптимизаций и нетривиальных метаповерхностей, но с большими

дифракционными эффективностями, либо наоборот – с малыми эффектив­

ностями, но при помощи относительно простых методов. Метаповерхности с

очевидными преимуществами обоих подходов позволили бы значительно рас­

ширить практический потенциал устройств с аномальным преломлением света.

Следует отдельно упомянуть метаповерхности, позволяющие кон­

тролировать угол аномального отражения или преломления. Отклонение

преломленного света, как правило, происходит за счёт переключения между

несколькими оптическими режимами. Подобные метаповерхности требуются

для варифокальных металинз [58; 59], лидаров [60] и устройств эндоскопи­

ческой томографии [61].

Существует множество различных способов управлять оптической систе­

мой с помощью внешних факторов [62]. Оптические свойства материалов могут

контролироваться за счёт нагрева [63], накачки [64; 65] или модуляции плот­

ности носителей заряда [66]. Активно исследуются материалы, например GST

(GeSbTe) или GSST (GeSbSeTe), меняющие своё фазовое состояние с аморфного

на кристаллическое при подаче электрического напряжения [67] или изменении

температуры [58; 59]. Отдельно стоит отметить жидкие кристаллы, меняющие

свою ориентацию и, как следствие, оптические свойства при приложении на­

пряжения [68; 69] или нагреве [70]. Деформируемые [71; 72] или сдвигаемые

друг относительно друга [73] подложки также позволяют оптической системе

работать в нескольких режимах. Динамичные голограммы могут контролиро­

ваться химическими реакциями [74], а угол отражения света – добавлением

или испарением воды [75].

Тем не менее в подавляющем большинстве случаев отклонение прелом­

ленного света происходит в сравнительно малом диапазоне углов, что сильно

ограничивает практический потенциал подобных структур. Получение одновре­

менно и аномального преломления в каждом оптическом режиме, и больших

углов отклонения является довольно непростой задачей. Если и существует

решение, то основано оно, как неудивительно, на сложных оптимизационных

алгоритмах [76]. Метаповерхности, определяемые простыми оптимизационны­

ми методами, позволили бы целому ряду устройств с управляемым отклонением

преломленного или отражённого света выйти на качественно новый уровень.
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1.2 Метаповерхности для оптической хиральности

Хиральность – нетождественность зеркальному изображению – свойствен­

на многим естественным объектам различных размеров, начиная от молекул

и аминокислот и заканчивая живыми организмами. Часто два идентичных

по молекулярному составу хиральных объекта проявляют совершенно разные

биологические свойства. Так, например, лекарственное средство ибупрофен ак­

тивно только будучи в своей «левой» форме (S-изомер). В это же время около

половины «правой» части (R-изомер) в ходе метаболизма преобразуется в «ле­

вую» [77].

О проявлении оптической хиральности принято говорить, если объект по

разному взаимодействует со светом с правой (ПКП) и левой (ЛКП) круговы­

ми поляризациями. При этом оптическая хиральность наблюдалась задолго до

того [78; 79], как сам термин "хиральность"в конце девятнадцотого века был

введён лордом Кельвином [80]. В качестве количественной характеристики оп­

тической хиральности часто используют значения кругового дихроизма (КД)

и оптической активности (ОА). Эффекты, обусловленные естественной моле­

кулярной хиральностью, чрезвычайно слабы, так как свету требуется пройти

сравнительно большие пути. В связи с этим актуально создание искусственных

оптических устройств и инструментов для обнаружения и изучения хиральных

объектов в самых разных областях: от разработки лекарств до поиска внезем­

ной жизни [81].

С развитием метаматериалов и метаповерхностей стало возможным созда­

ние хиральных наноструктур [18; 82], перспективных для квантовой информа­

тики [21; 83], биомедицинской микроскопии [23] и исследований естественной

хиральности наноразмерных объектов [84]. Первые реализованные метаматери­

алы и метаповерхности были металлическими и демонстрировали умеренную

хиральность в СВЧ [85; 86], инфракрасном [87; 88] и видимом [89—92] диа­

пазонах. Однако большое поглощение в металлах существенно ограничивает

потенциальное применение подобных структур. Так, например, массивы хи­

ральных отверстий в серебре резонансно блокируют волну с одной круговой

поляризацией и обеспечивают значения КД и ОА близкие к максимально воз­

можным [90; 92]. При этом структура сильно поглощает свет и разница между
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коэффициентами пропускания волн с противоположными круговыми поляри­

зациями составляет лишь несколько процентов. Однако со временем стало

возможным создавать диэлектрические метаповерхности с малыми потерями

и большими показателями преломления [2; 3], что значительно продвинуло впе­

рёд исследования об искусственной оптической хиральности [16; 93—112].

Стремительный прогресс в изучении и реализации метаповерхностей сде­

лал актуальным вопрос о максимально возможной оптической хиральности.

Максимальная хиральность достигается, если структура прозрачна для света с

одной круговой поляризацией и не взаимодействует с ним. Одновременно с этим

метаповерхность должна резонансно блокировать (отражать или поглощать)

волну с противоположной поляризацией [19]. Маловероятно, что подобная оп­

тическая функциональность может быть достигнута в ходе «грубой» численной

оптимизации метаповерхностей произвольной формы.

Оптическая хиральность зависит от симметрии структуры на фунда­

ментальном уровне. Если метаповерхность обладает зеркальной плоскостью,

перпендикулярной падению света, и вращательной осью симметрии не более

второго порядка, то оптическая хиральность проявляется в отражении волны

одной круговой поляризации и пропускании волны с противоположной поляри­

зацией. При этом структура взаимодействует с обеими волнами: отражение и

пропускание происходят с сохранением и сменой знака круговых поляризаций

соответственно. Поэтому понятие «максимальная хиральность», данное выше,

не применимо к подобному селективному взаимодействию. Тем не менее ра­

бот, посвящённых таким метаповерхностям, больше всего [93—105], так как

на практике проще всего создавать планарные структуры. Наличие подложки

формально нарушает зеркальную плоскость симметрии, однако в большинстве

случаев это практически никак не сказывается на оптической хиральности.

Элементарные ячейки многих подобных метаповерхностей довольно про­

стые и состоят из двух разных двулучепреломляющих параллелепипедов,

повёрнутых друг относительно друга на 45∘ [93—99]. Такая геометрия объ­

ясняется тем, что два волноводных параллелепипеда обеспечивают фазовую

задержку для прошедших волн с ортогональными линейными поляризациями.

Относительно простые вычисления в рамках формализма Джонса позволяют

разбить решение на два слагаемых, физически представленных в виде двух

разных параллелепипедов. Размеры параллелепипедов определяют необходи­

мую фазовую задержку, а их положение задаётся так, чтобы минимизировать



18

влияние ближних полей. При этом данная простая геометрия актуальна не толь­

ко для поляризационных фильтров. Поворачивая элементарные ячейки друг

относительно друга можно плавно модулировать фазовый профиль волны и

добиваться преломления света с определёнными поляризациями [96], фокуси­

ровки [100], формирования вихревых пучков и голограмм [95; 98]. Если же

задавать угол между параллелепипедами отличный от 45∘, то можно про­

изводить аналогичные манипуляции со светом произвольной эллиптической

поляризации [96—99].

Элементарная ячейка не обязательно должна состоять из двух параллеле­

пипедов. Существуют планарные хиральные метаповерхности в виде диэлектри­

ческих мембран с отверстиями, образующих вращательную симметрию второго

порядка [103; 104]. Оптическая хиральность таких структур основывается на ре­

зонансе волноводной моды с одновременно возбуждёнными ТЕ и ТМ модами

мембраны. Каждая из мод ассоциируется с электрическим и магнитным ди­

польными моментами, повёрнутыми друг относительно друга на 45∘.

Планарные метаповерхности с зеркальной плоскостью, перпендикулярной

падению света, можно совмещать с металлами и зеркалами, используя как пре­

имущество их большое поглощение и возбуждаемые плазмонные резонансы. В

таком случае оптическая хиральность значительно преображается: одни волны

отражаются с сохранением знака круговой поляризации, в то время как волны

с противоположной поляризацией поглощаются [113—115].

Если метаповерхность обладает вращательной симметрией третьего и

более порядка, то отражение волн с разными круговыми поляризациями пол­

ностью ахирально. Одновременно с этим пропускание света возможно только

с сохранением знака поляризации. Поэтому оптическая хиральность может

быть обусловлена разным поглощением волн с ПКП и ЛКП. Максимальная же

оптическая хиральность достигается при условии, если структура не взаимо­

действует (пропускает) волну с одной круговой поляризацией и одновременно

поглощает волну с противоположной поляризацией. Почти всегда подобные

структуры имеют сложную, трёхмерную форму (3D), исключающую наличие

плоскостей симметрии, из-за чего практическая реализация метаповерхностей

требует применения сложных многостадийных нанотехнологических процессов.

Опять же, планарные структуры из-за подложки формально являются 3D, но

соответствующие эффекты, как правило, довольно слабые, а реализованная на

практике оптическая хиральность обеспечивается дифракцией [107; 108].
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Так или иначе, на данный момент существует несколько эксперимен­

тально созданных хиральных метаповерхностей с вращательной симметрией

четвёртого порядка. С помощью сфокусированного ионного пучка был создан

хиральный гладкий рельеф на монокристаллическом слое кремния на сапфире

[16]. Оптические свойства кремния были частично восстановлены при отжиге.

В итоге экспериментально измеренное значение КД в оптическом диапазоне до­

стигает 0.5 при относительно хорошей прозрачности структуры для волны с

определённой круговой поляризацией.

Другая реализованная метаповерхность состоит из двух слоёв кремниевых

призм в стеклянном окружении [106]. Слои располагаются друг под другом,

образуя вращательную симметрию второго, либо четвёртого порядка, причём

в последнем случае метаповерхность проявляет большую оптическую хираль­

ность. Численное моделирование показало, что в каждой призме возбуждаются

магнитные резонансы с постоянной фазовой задержкой, которые вращаются

вместе с единичными векторами круговых поляризаций. При освещении мета­

поверхности светом с ПКП или ЛКП резонансы возбуждаются по разному, что

и определяет разницу в поглощении.

Метаповерхности без каких-либо элементов симметрии хиральны по

определению. Отсутствие элементов симметрии не накладывает каких-либо

ограничений на пропускание или отражение. При взаимодействии света с ме­

таповерхностью знак круговой поляризации может как сохраняться, так и

изменяться на противоположный, из-за чего довольно сложно добиться мак­

симальной хиральности: получить единичные коэффициенты пропускания и

отражения волн с определенными круговыми поляризациями, и при этом ми­

нимизировать все остальные коэффициенты.

Типичным примером является метаповерхность, состоящая из асиммет­

ричных наночастиц кремния в форме скрученных полумесяцев [110]. Хоть

автором и удалось создать на практике большие области с 3D наночастицами,

оптическая хиральность довольно умеренная, и не совсем понятно как её улуч­

шить. Стоит отметить, что подобные по форме золотые полумесяцы проявляют

более сильную оптическую хиральность за счёт возбуждения асимметричных

плазмонных резонансов [116].

В качестве хиральных асимметричных наноантенн отдельно исследуются

специфичные конфигурации нанообъектов, таких как тройных наночастиц [117;
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118] или наноструктур в виде скрещенных бабочек [119]. При этом хиральные

наноантенны также могут работать в нескольких оптических режимах [120].

В отдельный класс стоит выделить структуры, состоящие из массивов

винтовых линий, лишенных элементов точечной симметрии [121]. Интуитивно

можно ожидать селективного взаимодействия таких структур с волнами раз­

ных круговых поляризаций, если шаг линии соотнесён с длиной волны. При

нормальном падении света винтовые линии можно рассматривать в качестве

фотонных кристаллов с запрещёнными зонами [122; 123], что было эксперимен­

тально продемонстрировано в инфракрасном диапазоне: структура полностью

блокировала волну с одной круговой поляризацией и не взаимодействовала с

волной противоположной поляризации [124]. Однако для максимального се­

лективного взаимодействия требуется достаточное количество шагов линии,

из-за чего толщина подобных структур намного больше длины волны. Мета­

поверхности, состоящие из нанопружинок с одним шагом, проявляют довольно

умеренную оптическую хиральность [125].

Можно обойти данные ограничения, если винтовую линию «положить»

на подложку так, чтобы свет падал перпендикулярно оси линии. Было тео­

ретически показано, что единичный слой «лежачих» кремниевых винтовых

линий способен проявлять максимальную оптическую хиральность [112]. Ес­

ли длина волны света составляет около половины расстояния между соседними

винтовыми линиями, то метаповерхность работает как хиральный фильтр: от­

ражает одну волну с сохранением знака круговой поляризации и пропускает

свет с противоположной поляризацией. Авторы рассуждают о запрещённых

зонах таких плоских структур по аналогии с многослойными массивами пружи­

нок. Рассматривая винтовые линии в качестве прямых кремниевых стержней

с возмущениями, авторы также указывают на важную роль гибридизации воз­

буждаемых ТЕ и ТМ-мод.

Многие асимметричные хиральные метаповерхности были реализованы

из металлов из-за более удобных технологий изготовления [126]. Если в ви­

димом диапазоне плазмонные резонансы сопровождаются довольно сильным

поглощением, то в инфракрасном диапазоне потери значительно меньше. Сто­

ит отметить хиральные асимметричные метаповерхности в форме оригами

[127]. Используя сфоркусированный ионный пучок на двухслойных мембра­

нах Al/SiN𝑥, авторы создали метаповерхность с разрезанными кольцевыми

резонаторами, противоположные части которых отогнуты в разные стороны
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будто лепестки оригами. Экспериментальные спектры показали сильную хи­

ральность в довольно широком среднем инфракрасном диапазоне. При этом

структура практически полностью прозрачна для волн с ЛКП. Было выяв­

лено в ходе моделирования, что на отогнутых лепестках оригами возникает

специфичное распределение токов, обусловленное магнитными модами. При вы­

полнении определённых геометрических условий данное собственное состояние

перестаёт взаимодействовать с волнами с ЛКП. Похожие металлические мета­

поверхности в форме оригами также были реализованы для работы в ближнем

инфракрасном диапазоне, однако поглощение в таких структурах существенно

сильнее, что неизбежно сказывается на финальном результате [128].

Оптическая хиральность может наблюдаться даже у ахиральных метапо­

верхностей с зеркальными плоскостями симметрии, не различающих нормально

падающий свет с ЛКП и ПКП. В таком случае наклон падающей волны спосо­

бен «убрать» зеркальную плоскость, из-за чего структура начинает по разному

взаимодействовать с волнами разных круговых поляризаций. Такая хираль­

ность, обусловленная оптическим экспериментом, называется внешней [20] и

была реализована как в случае металлических [86], так и диэлектрических [105]

метаповерхностей.

Тем не менее в подавляющем большинстве работ реализованная на прак­

тике оптическая хиральность объясняется только постфактум. Из-за этого

остаётся непонятным, как добиться ещё более селективного взаимодействия

метаповерхности со светом разных круговых поляризаций и приблизиться к

фундаментальному пределу – максимальной оптической хиральности.
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Глава 2. Фурье-метаповерхности

В данной главе предложены Фурье-метаповерхности для аномального

преломления света под скользящими углами. Фурье-метаповерхности представ­

ляют собой тонкие слои диэлектрика с периодическим гладким рельефом, что

качественно отличает данные структуры от «стандартных» метаповерхностей

из массивов призм. Рельеф задаётся конечной суммой Фурье-гармоник, чем и

объясняется название метаповерхностей. На практике Фурье-метаповерхности

могут быть созданы с помощью сфокусированного ионного пучка [16] или лито­

графии с термосканирующим зондом [17]. Структуры с рельефом также могут

быть заменены на плоские слои с неоднородным распределением диэлектриче­

ской проницаемости [129].

2.1 Взаимодействие света с Фурье-метаповерхностью в рамках

гипотезы Рэлея

2.1.1 Аналитические методы и границы их применимости

Взаимодействие света с Фурье-метаповерхностью в большей степени опре­

деляется гладким периодическим рельефом тонкого слоя диэлектрика или

металла. Самый простой рельеф ζ(𝑥) = 𝑐1 cos 2π𝑥/Λ с периодом Λ может быть

рассмотрен как небольшое возмущение на границе раздела двух сред при усло­

вии, что длина волны падающего света λ≫ 2𝑐1. В таком случае эффективные

граничные условия [130] могут быть использованы для учёта непрерывности

полей на границе ζ(𝑥).

Однако для более сложных рельефов требуются другие подходы. В 1907

году лорд Рэлей выдвинул гипотезу (в дальнейшем ГР), согласно которой толь­

ко первоначальная волна падает на любую точку границы раздела двух сред

[131]. Вторичные волны, отражённые от поверхности, на границу раздела не

попадают. Изначально гипотеза использовалась для аналитического описания

отражения света от периодически гофрированной металлической поверхности



23

[131]. Границы применимости ГР обсуждаются с момента её выдвижения. Бы­

ло показано, что для металлического рельефа ζ(𝑥) = 𝑐1 cos 2π𝑥/Λ условия

применимости ГР определяются неравенством 0 ⩽ 2π𝑐1/Λ < 0.448 [132]. Для

треугольных и прямоугольных рельефов также были получены границы приме­

нимости ГР [133]. В дальнейшем было отмечено, что разделение ближних полей

на падающие и отраженные волны не столь однозначно, и можно ожидать коли­

чественной точности и большого диапазона применимости, на первый взгляд,

столь грубого приближения [134].

Во всех вышеперечисленных работах определены границы применимо­

сти ГР в случае металлических поверхностей. Для диэлектрических структур

каких-либо явных ограничений не получено. В каждом случае границы приме­

нимости ГР определяются эмпирически, например, сравнением аналитических

результатов с результатами, полученными в рамках полномасштабного числен­

ного моделирования. В работе [135] такое сравнение показывает важную роль

ошибок при интегрировании быстро осциллирующих функций. Накопление по­

добных ошибок рано или поздно приводит к выходу за границы применимости

ГР и расходящимся результатам.

2.1.2 Теория в рамках гипотезы Рэлея

Предположим, что свет с единичной амплитудой и длиной волны λ пада­

ет в плоскости 𝑥𝑧 под углом θ𝑖𝑛 на Фурье-метаповерхность с диэлектрической

проницаемостью ε. Сама метаповерхность определяется рельефом 𝑧 = ζ(𝑥) и

плоской границей 𝑧 = 𝑑 (см. Рис. 2.1). Для наглядности будем рассматривать

ТМ-поляризованный свет. В рамках ГР можно представить амплитуду магнит­

ного поля𝐻𝑦(𝑥,𝑧) в виде суммы плоских волн с дифракционными порядками𝑚:

𝐻𝑦(𝑥,𝑧) =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑒𝑖𝑝0𝑥+𝑖𝑘0𝑧 +

∑︀
𝑚 𝑎1𝑚𝑒

𝑖𝑝𝑚𝑥−𝑖𝑘𝑚𝑧, 𝑧 < ζ(𝑥)∑︀
𝑚 𝑎+2𝑚𝑒

𝑖𝑝𝑚𝑥+𝑖κ𝑚𝑧 +
∑︀

𝑚 𝑎−2𝑚𝑒
𝑖𝑝𝑚𝑥−𝑖κ𝑚𝑧, ζ(𝑥) < 𝑧 < 𝑑,∑︀

𝑚 𝑎3𝑚𝑒
𝑖𝑝𝑚𝑥+𝑖𝒦𝑚𝑧, 𝑧 > 𝑑

(2.1)

где зависимость от времени посредством множителя 𝑒−𝑖ω𝑡 уже учтена.
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m = +1θout

Λ

θin

εS

z = ζ(x)

z = d

x

z

ε

Рисунок 2.1 — Схематичное изображение Фурье-метаповерхности, аномально

преломляющей свет под скользящим углом в 𝑚 = +1 дифракционный канал.

Волновые векторы в воздухе 𝑘𝑚, метаповерхности κ𝑚 и подложке 𝒦𝑚 с

диэлектрической проницаемостью ε𝑆 имеют вид:

𝑘𝑚 =

√︃(︂
2π

λ

)︂2

− 𝑝2𝑚, κ𝑚 =

√︃
ε

(︂
2π

λ

)︂2

− 𝑝2𝑚, 𝒦𝑚 =

√︃
ε𝑆

(︂
2π

λ

)︂2

− 𝑝2𝑚, (2.2)

где

𝑝𝑚 = 2π

[︂
sin(θ𝑖𝑛)

λ
+

𝑚

Λ

]︂
. (2.3)

На границе раздела 𝑧 = ζ(𝑥) поле 𝐻𝑦 и ε
−1𝜕𝐻𝑦/𝜕𝑛 должны быть непре­

рывными. Для гладкого рельефа ζ(𝑥) значения ζ
′
(𝑥) = 𝑑ζ(𝑥)/𝑑𝑥 остаются

конечными, поэтому производные от поля вдоль нормали поверхности можно

представить в виде:

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑛
=

[︂
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
− ζ′

(𝑥)
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥

]︂(︂
1 +

[︁
ζ

′
(𝑥)

]︁2)︂−1/2

. (2.4)

Согласно работе [135], следует приравнять соответственные выражения

при 𝑧 = ζ(𝑥), домножить их на 𝑒−𝑖𝑝𝑞𝑥 c целыми значениями 𝑞 и проинтегриро­

вать по частям получившиеся равенства вдоль одного периода Λ. В результате

имеются два набора линейных уравнений относительно амплитуд 𝑎1𝑚 и 𝑎±2𝑚:
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𝐼1+𝑞0 +
∑︁
𝑚

𝑎1𝑚𝐼
1−
𝑞𝑚 =

∑︁
𝑚

(︀
𝑎+2𝑚𝐼

2+
𝑞𝑚 + 𝑎−2𝑚𝐼

2−
𝑞𝑚

)︀
, (2.5)

𝐼1+𝑞0
𝑘20 − 𝑝0𝑝𝑞

𝑘0
−
∑︁
𝑚

𝑎1𝑚𝐼
1−
𝑞𝑚

𝑘20 − 𝑝𝑚𝑝𝑞
𝑘𝑚

=
∑︁
𝑚

κ2
0 − 𝑝𝑚𝑝𝑞
εκ𝑚

(︀
𝑎+2𝑚𝐼

2+
𝑞𝑚 − 𝑎−2𝑚𝐼

2−
𝑞𝑚

)︀
, (2.6)

где 𝐼1±𝑞𝑚 и 𝐼2±𝑞𝑚 – численные коэффициенты, зависящие от рельефа ζ(𝑥):

𝐼1±𝑞𝑚 =
1

Λ

∫︁ Λ

0

exp

[︂
𝑖(𝑚− 𝑞)

2π

Λ
𝑥± 𝑖𝑘𝑚ζ(𝑥)

]︂
𝑑𝑥, (2.7)

𝐼2±𝑞𝑚 =
1

Λ

∫︁ Λ

0

exp

[︂
𝑖(𝑚− 𝑞)

2π

Λ
𝑥± 𝑖κ𝑚ζ(𝑥)

]︂
𝑑𝑥. (2.8)

Из условия непрерывности полей на границе раздела 𝑧 = 𝑑 получается

линейная связь между амплитудами 𝑎3𝑚 и 𝑎±2𝑚. Далее, комбинируя эту связь

с (2.5) и (2.6), получаем финальные наборы уравнений относительно амплитуд

полей в воздухе 𝑎1𝑚 и подложке 𝑎3𝑚:

𝐼1+𝑞0 +
∑︁
𝑚

𝑎1𝑚𝐼
1−
𝑞𝑚 =

∑︁
𝑚

𝑎3𝑚
(︀
ψ+

𝑚𝐼
2+
𝑞𝑚 +ψ−

𝑚𝐼
2−
𝑞𝑚

)︀
, (2.9)

𝐼1+𝑞0
𝑘20 − 𝑝0𝑝𝑞

𝑘0
−

∑︁
𝑚

𝑎1𝑚𝐼
1−
𝑞𝑚

𝑘20 − 𝑝𝑚𝑝𝑞
𝑘𝑚

=
∑︁
𝑚

𝑎3𝑚
κ2
0 − 𝑝𝑚𝑝𝑞
εκ𝑚

(︀
ψ+

𝑚𝐼
2+
𝑞𝑚 −ψ−

𝑚𝐼
2−
𝑞𝑚

)︀
,

(2.10)

где ψ±
𝑚 = 𝑒∓𝑖κ𝑚𝑑

(︀
1±𝒦𝑚εκ−1

𝑚 ε
−1
𝑆

)︀
/2.

Для получения 𝑎3𝑚 и 𝑎1𝑚 необходимо конечное число уравнений в (2.9)

и (2.10). Поэтому вводится целое число 𝑄, физический смысл которого – ко­

личество учитываемых гармоник: |𝑚| ⩽ 𝑄 и |𝑞| ⩽ 𝑄. Решение системы из

4𝑄+ 2 линейных уравнений с заданной точностью (количеством учитываемых

гармоник) позволяет получить 𝑎1𝑚 и 𝑎3𝑚 и, как следствие, дифракционные эф­

фективности на пропускание η𝑚 и отражение ρ𝑚:

η𝑚 =
|𝑎3𝑚|2

cos(θ𝑖𝑛)
√
ε𝑆

√︃
1− 1

ε𝑆

(︂
sin(θ𝑖𝑛) +

𝑚λ

Λ

)︂2

, (2.11)

ρ𝑚 =
|𝑎1𝑚|2

cos(θ𝑖𝑛)

√︃
1−

(︂
sin(θ𝑖𝑛) +

𝑚λ

Λ

)︂2

. (2.12)
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2.1.3 Численная проверка аналитических результатов

Для проверки аналитических результатов и определения границ примени­

мости ГР здесь и далее используется полномасштабное численное моделирова­

ние методом конечных элементов (МКЭ) в коммерческом программном пакете

COMSOL Multiphysics. С помощью модуля «Волновая оптика» и интерфейса

Electromagnetic Waves, Frequency Domain (Электромагнитные волны, частот­

ная область) решается двухмерная задача в заданном диапазоне длин волн.

Периодические граничные условия определены в соответствии с 0 ⩽ 𝑥 ⩽ Λ.

На верхней и нижней границах задаются периодические порты, считающие ди­

фракционные эффективности отражённых и прошедших волн соответственно.

Порты граничат с PML (perfectly matched layer, идеально согласованный слой),

чтобы избежать вторичных отражений. Помимо этого верхний порт отвечает

за излучение начальной волны под определённым углом и с заданной поляри­

зацией. Пространственное разбиение сеткой задаётся автоматически.

Сначала стоит рассмотреть Фурье-метаповерхность с простейшим синусо­

идальным рельефом и продемонстрировать сходимость результатов, получае­

мых в рамках ГР и МКЭ. Пусть свет видимого диапазона нормально падает на

кремниевую метаповерхность с табличным ε [136] и ε𝑆 = 1. Кремний выбран

ввиду его большого показателя преломления и умеренных потерь в видимом

и инфракрасном диапазонах, а также из-за возможности экспериментально

создать соответствующие структуры современными технологиями [3; 16]. На

Рис. 2.2 представлены спектры коэффициентов пропускания 𝑇 и отражения 𝑅

(𝑚 = 0 в (2.11) и (2.12)), а также дифракционных эффективностей η+1 и ρ+1

для Фурье-метаповерхности с ζ(𝑥) = 𝑠1 sin 2π𝑥/Λ, 𝑠1 = 45 нм, Λ = 600 нм и

𝑑 = 50 нм. Спектры получены МКЭ и в приближении ГР при разных значени­

ях 𝑄. Как видно из спектров, увеличение количества учитываемых гармоник

(числа 𝑄) обеспечивает довольно точную сходимость двух результатов. Доста­

точно 𝑄 = 5, чтобы теория в приближении ГР воспроизводила практически

все спектральные особенности, такие как дифракционные аномалии Рэлея-Вуда

[137; 138] или резонансы волноводной моды [139]. Аномалии возникают при

«закрытии» дифракционных каналов и резком перераспределении энергии све­

та между оставшимися открытыми каналами, что отлично видно на (а) при
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Рисунок 2.2 — Оптические свойства кремниевой Фурье-метаповерхности с про­

стейшим синусоидальным рельефом. Спектры коэффициентов пропускания 𝑇

(а), отражения 𝑅 (б) и дифракционных эффективностей η+1 (в) и ρ+1 (г), по­

считанные МКЭ и в приближении ГР при разных значениях 𝑄.

λ = 600 нм. Минимумы спектра 𝑇 при λ ≈ 450 нм и λ ≈ 700 нм свидетельству­

ют о резонансах волноводной моды, обусловленных взаимодействием падающей

волны с модами плоского диэлектрического слоя за счёт периодического ре­

льефа. Также стоит обратить внимание на то, что при 𝑄 = 1 коэффициент

отражения 𝑅 чуть превышает 100% при λ ≈ 675 нм. Понятно, что такой нефизи­

ческий результат обусловлен малой точностью аналитической теории в рамках

ГР. Тем не менее даже в таком случае теория воспроизводит некоторые харак­

терные спектральные особенности метаповерхности.

Таким образом, взаимодействие света с Фурье-метаповерхностью может

быть описано с большой точностью в приближении ГР. Однако было бы оши­

бочно полагать, что при постоянном увеличении 𝑄 аналитические результаты

будут всё лучше сходиться к результатам полномасштабного моделирования

МКЭ. Далее в Разделе 2.2.3 будет показано, как большие значения 𝑄 приводят

к накоплению численных ошибок и выходу за границы применимости ГР.
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2.2 Аномальное преломление света под скользящими углами

2.2.1 Методы оптимизации

Оптимизация метаповерхностей с помощью решения линейных уравнений

(2.9) и (2.10) не требует больших вычислительных ресурсов. Рельеф метаповерх­

ности определяется как конечная сумма Фурье-гармоник:

ζ(𝑥) =
𝑁∑︁
𝑛=1

[𝑐𝑛 cos(2𝑛π𝑥/Λ) + 𝑠𝑛 sin(2𝑛π𝑥/Λ)] . (2.13)

Условие 𝑠1 = 0 задаётся для уменьшения количества переменных и определе­

ния положения нуля на оси 𝑥. Оставшиеся амплитуды рельефа 𝑐𝑛 и 𝑠𝑛, а также

положение плоской границы 𝑑 выступают в качестве оптимизационных перемен­

ных. Используя стандартную функцию «fminsearch» среды MATLAB, можно

получить максимально возможное значение дифракционной эффективности

η𝑚 (2.11) выбранного дифракционного канала 𝑚 на заданной длине волны λ.

В таком случае аномальное преломление света будет происходить под углом

θ𝑜𝑢𝑡 = arcsin [(sin(θ𝑖𝑛) +𝑚λ/Λ) /
√
ε𝑆].

Оптимизация также проводится МКЭ с помощью соответствующего мо­

дуля. Получаемые двумя методами результаты сравниваются для определения

границ применимости ГР.

Начальные значения оптимизационных переменных 𝑐𝑛, 𝑠𝑛 и 𝑑 меняются

перебором с определёнными интервалами. Также всегда накладывается огра­

ничение max ζ(𝑥) < 𝑑, чтобы рельеф не пересекался с плоской границей

метаповерхности.
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2.2.2 Оптимизация кремниевых Фурье-метаповерхностей

Пусть зелёный свет с λ = 532 нм нормально падает (θ𝑖𝑛 = 0∘) на кремние­

вую Фурье-метаповерхность с табличными значениями ε [136] и рельефом ζ(𝑥)

(2.13) с 𝑁 = 2. При отсутствии подложки (ε𝑆 = 1) и периоде метаповерхности

Λ = 535 нм дифракционный угол 𝑚 = +1 канала составляет θ𝑜𝑢𝑡 ≈ 84∘.

Оптимизации проводились с целью получить максимально возможную

эффективность η+1. Оба процесса оптимизации сошлись к одной и той же Фу­

рье-метаповерхности с параметрами: 𝑐1 = 50.4 нм, 𝑐2 = 4.4 нм, 𝑠2 = −45.4 нм

и 𝑑 = 92.7 нм (см. вставку на Рис. 2.3(a)). Посчитанные спектры η+1 пред­

ставлены на Рис. 2.3(а), из которых видно, как теория в рамках ГР с 𝑄 = 14

отлично воспроизводит результаты, полученные с помощью полномасштабного

численного моделирования МКЭ. Звёздочкой на спектрах показана максималь­

ная достигнутая эффективность η+1 ≈ 83% на длине волны λ = 532 нм. На

Рис. 2.3(б) представлены спектры других каналов: коэффициентов пропуска­

ния 𝑇 и отражения 𝑅, а также дифракционных эффективностей η−1 и ρ±1.

Синяя полоса показывает спектральный диапазон с η+1 > 60%, согласно кото­

рому эффективности остальных дифракционных каналов не превышают 10%.

Исключением является ρ+1, которая всё равно быстро убывает и становится

пренебрежимо малой на рабочей длине волны λ = 532 нм.

На вставке на Рис. 2.3(а) изображено распределение магнитного поля 𝐻𝑦,

согласно которому под метаповерхностью практически плоская волна распро­

страняется под углом, близкому к 90∘. На выделенной области вставки показано

локальное распределение вектора Пойнтинга, из которого видно, как на плос­

кой границе метаповерхности 𝑧 = 𝑑 есть одновременно и положительные, и

отрицательные компоненты вектора по отношению к нормали, что согласуется

с результатами работы [41]. Внутри же самого слоя кремния присутствуют ярко

выраженные стоячие волны, соответствующие паре диэлектрических резонан­

сов типа Ми. Аномальное преломление определяется взаимодействием между

этими резонансами, относительная фаза и резонансные длины волн которых

зависят от рельефа метаповерхности. В таком контексте оптимизация может

быть расценена как тщательная настройка данных резонансов.
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Рисунок 2.3 — Оптимизированная кремниевая Фурье-метаповерхность для

аномального преломления света под скользящими углами. (а) Спектры дифрак­

ционных эффективностей η+1, полученные в приближении ГР и МКЭ, при

нормальном падении света метаповерхность. Звёздочкой показана дифракци­

онная эффективность η+1 ≈ 83% на длине волны λ = 532 нм. На вставке

изображена метаповерхность с соответствующим распределением компоненты

магнитного поля 𝐻𝑦. Выделенная область вставки показывает локальное рас­

пределение вектора Пойнтинга. (б) Спектры коэффициентов пропускания 𝑇 ,

отражения 𝑅, а также дифракционных эффективностей η−1 и ρ±1. Синей

полосой на спектрах обозначена область с η+1 > 60% и соответствующим диа­

пазоном углов преломления θ𝑜𝑢𝑡.

2.2.3 Рельефы с разным количеством Фурье-гармоник

Можно предположить, что учёт бо́льшего числа Фурье-гармоник 𝑁 в ре­

льефе (2.13) обеспечит ещё более выдающиеся результаты. Чтобы подтвердить

это были проведены такие же оптимизации, что и в предыдущем Разделе 2.2.2,

но для 𝑁 = 2, 𝑁 = 3 и 𝑁 = 4. Параметр 𝑑 исключен из оптимизационных пере­

менных с помощью введённого ограничения:
√︁∑︀𝑁

𝑛=1 [𝑐
2
𝑛 + 𝑠2𝑛] = 0.75𝑑 = 60 нм.

На Рис. 2.4 представлены спектры η+1 и поперечные сечения опти­

мизированных кремниевых метаповерхностей с рельефами из разного числа

Фурье-гармоник. Параметры Фурье-метаповерхностей содержатся в Таблице 1.

Из-за введённого ограничения на 𝑑 достигнутые значения эффективностей η+1

при λ = 532 нм стали меньше по сравнению с результатами предыдущего

раздела, однако всё равно большая часть света аномально преломляется под



31

400 425 450 475 500 5250%

20%

40%

60%

80%

100%

 Q = 12
 МКЭ

Ди
фр

ак
ци

он
на

я э
фф

ек
ти

вн
ос

ть
 η
+1

 

Длина волны λ, нм 

 

 

400 425 450 475 500 525

 

 

 

 Q = 14
 МКЭ

Длина волны λ, нм 
400 425 450 475 500 525

 

 

 Q = 14
 Q = 15
 Q = 17

 MKЭ

Длина волны λ, нм 

(а) (б) (в)

Рисунок 2.4 — Оптимизированные кремниевые Фурье-метаповерхности с раз­

ным количеством Фурье-гармоник. Спектры дифракционных эффективностей,

посчитанные в приближении ГР с заданным 𝑄 и МКЭ, в случае рельефов с

𝑁 = 2 (а), 𝑁 = 3 (б) и 𝑁 = 4 (в). На вставках изображены поперечные сечения

оптимизированных метаповерхностей.

скользящими углами с η+1 ≈ 70%. Как видно из спектров, увеличение коли­

чества гармоник рельефа действительно приводит к улучшению результатов:

немного увеличивается максимальное значение η+1 и становится шире диапа­

зон с η+1 > 60%. Однако более сложные рельефы требуют бо́льшей точности

– числа 𝑄. Заканчивается всё тем, что для рельефа с 𝑁 = 4 результаты

в приближении ГР перестают сходиться как друг с другом при разных зна­

чениях 𝑄, так и с численным результатом в рамках МКЭ. Более того, при

𝑄 = 17 значения η+1 начинают превышать 100%. Такой нефизический резуль­

тат объясняется тем, что при слишком больших значениях 𝑄 подынтегральные

экспоненты в (2.7) начинают быстро осциллировать, так как |𝑞| и |𝑚| ⩽ 𝑄.

Численное интегрирование таких функций приводит к накоплению ошибок и

выходу за границы применимости ГР. Тем не менее при увеличении числа Фу­

рье-гармоник в рельефе можно добиться лучших результатов, если проводить

оптимизации полномасштабным численным моделированием.

Число Фурье-гармоник 𝑐1, нм 𝑐2, нм 𝑠2, нм 𝑐3, нм 𝑠3, нм 𝑐4, нм 𝑠4, нм 𝑑, нм

𝑁 = 2 52.1 −7.7 −28.8 — — — — 80

𝑁 = 3 50.6 −14.1 −27.3 −8.8 4.5 — — 80

𝑁 = 4 48.9 −12.7 −30.1 −11.1 3.8 −5.0 8.2 80

Таблица 1 — Параметры оптимизированных кремниевых Фурье-метаповерхно­

стей с рельефами из разного числа Фурье-гармоник.
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2.2.4 Фурье-метаповерхности из разных материалов

Несмотря на то, что кремний обладает большим показателем преломления

в видимом диапазоне, часто в эксперименте удобнее использовать другие мате­

риалы, например TiO2 [57], BaTiO3 [140], GaP [141] или Si3N4 [142]. Поэтому

требуется определить, какие материалы помимо кремния можно использовать

для получения аномального преломления света под скользящими углами.

Как и в Разделе 2.2.2 предполагается, что зелёный свет с λ = 532 нм

нормально падает на Фурье-метаповерхность c периодом Λ = 535 нм и прелом­

ляется под углом θ𝑜𝑢𝑡 ≈ 84∘. Рельеф (2.13) содержит три Фурье-гармоники

(𝑁 = 2), для теории в приближении ГР задаётся число 𝑄 = 14. Диэлек­

трическая проницаемость ε в отсутствие поглощения постепенно уменьшается,

начиная с ε = 17, что соответствует кремнию на заданной длине волны. При

каждом значении ε проводятся оптимизации для достижения максимальной

возможной эффективности η+1. На Рис. 2.5 представлены результаты оптими­

заций, полученные в приближении ГР и МКЭ. Примеры поперечных сечений

метаповерхностей для определённых диапазонов ε показаны соответствующи­

ми цветами. Видно, что определённые формы метаповерхностей характерны

для соответствующих диапазонов ε. Более того, чем меньше значение ε, тем

эти диапазоны становятся у́же. Таким образом, для достижения максимально

возможной η+1 с помощью Фурье-метаповерхностей из таких материалов как

LiNbO3 или Si3N4 требуется тщательно контролировать как показатель прелом­

ления, так и дисперсию материала.

Сравнение результатов двух методов оптимизаций на Рис. 2.5 также поз­

воляет определить границы применимости ГР для подобных структур. Для

ε ⩾ 14 оба процесса оптимизации сходятся к одному и тому же результа­

ту (красная линия). При дальнейшем уменьшении ε численные оптимизации

МКЭ обеспечивают бо́льшие значения η+1 (жёлтые и зелёные сплошные линии),

чем оптимизации в приближении ГР (пунктирные линии). Такое расхождение

результатов становится очевидным, если взглянуть на поперечные сечения ме­

таповерхностей: уменьшение ε сопровождается одновременным увеличением

толщины слоя диэлектрика и, что более важно, амплитуды рельефа. Соот­

ветственно, Фурье-метаповерхности с сравнительно небольшими показателями

преломления выходят за границы применимости ГР и для оптимизации таких
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Рисунок 2.5 — Фурье-метаповерхности с разными ε, аномально преломляющие

нормально падающий свет с λ = 532 нм под углом 84∘. Результаты, полученные

в рамках ГР и МКЭ, показаны пунктирными и сплошными линиями соответ­

ственно. Сверху представлены примеры поперечных сечений метаповерхностей

для соответствующих диапазонов ε. Снизу показаны табличные значения ε раз­

ных материалов на длине волны λ = 532 нм.

структур требуется полномасштабное численное моделирование. Тем не менее

для таких материалов как GaP оптимизация в приближении ГР сходится к

более гладким рельефам, но с меньшими эффективностями η+1, чем МКЭ.

Материал ε η+1, % 𝑐1, нм 𝑐2, нм 𝑠2, нм 𝑑, нм

Si 17.0 91 50.0 12.5 −44.2 93.5

GaP 12.0 95 69.8 1.9 −58.5 121.7

TiO2 7.0 86 124.8 −71.2 −36.8 212.6

TiO2 7.0 93 134.2 −40.5 −21.1 356.2

BaTiO3 6.1 89 119.7 −22.5 −44.2 408.0

LiNbO3 5.3 81 125.5 18.9 −93.0 325.8

Таблица 2 — Параметры оптимизированных МКЭ Фурье-метаповерхностей с

значениями ε, совпадающими с табличными данными разных материалов на

длине волны λ = 532 нм.
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В Таблице 2 представлены параметры оптимизированных в рамках МКЭ

Фурье-метаповерхностей с значениями ε, совпадающими с аналогичными таб­

личными данными разных материалов на длине волны λ = 532 нм. Так как

зелёная и голубая сплошные линии на Рис. 2.5 пересекаются при ε ≈ 7, для

TiO2 приведены параметры одновременно двух метаповерхностей.

2.3 Управляемое отклонение света в широком угловом диапазоне

2.3.1 Основная идея

Аномальное преломление света под скользящими углами происходит на

длинах волн, которые близки к соответствующему порогу дифракции. Неболь­

шое изменение оптической системы может «закрыть» данный дифракционный

канал. Например, если аномальное преломление света как и в предыдущих

разделах происходит в 𝑚 = +1 канал дифракции, то согласно выражению в

(2.2), волновой вектор 𝒦+1 может стать мнимым при увеличении угла паде­

ния θ𝑖𝑛 или уменьшении диэлектрической проницаемости подложки ε𝑆. При

этом энергия света перераспределяется между оставшимися «открытыми» ка­

налами дифракции. Если обеспечить перераспределение в один доминирующий

канал, например в𝑚 = −1, то итоговая оптическая система способна отклонять

преломленный свет в широком угловом диапазоне, что схематично изображе­

но на Рис. 2.6. Стоит отметить, что переключение между двумя оптическими

режимами, обусловленными разными углами падения или диэлектрическими

проницаемостями подложки, может быть осуществлено с помощью жидких кри­

сталлов, меняющих свою ориентацию вместе с оптическими свойствами при

приложении напряжения [68] или изменении температуры [70].

Чтобы продемонстрировать данную идею, в дальнейшем будут рассмот­

рены кремниевые Фурье-метаповерхности с табличными значениями ε [136] и

рельефом ζ(𝑥) из трёх Фурье-гармоник (𝑁 = 2 в (2.13)). В качестве целевой

функции оптимизаций выступает сумма дифракционных эффективностей η+1

и η−1 при соответствующих углах падения θ𝑖𝑛 или диэлектрических проница­

емостях подложки ε𝑆.
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Рисунок 2.6 — Схематичное представление Фурье-метаповерхности, отклоняю­

щей аномально преломленный свет в широком угловом диапазоне за счёт (а)

небольшого наклона падающей волны или (б) изменения диэлектрической про­

ницаемости подложки.

2.3.2 Управляемое отклонение света за счёт изменения угла

падения

Пусть, как и прежде, зелёный свет с λ = 532 нм нормально падает (θ𝑖𝑛 =

0∘) на метаповерхность с периодом Λ = 535 нм и аномально преломляется под

углом θ𝑜𝑢𝑡 ≈ 84∘. Согласно выражению для 𝒦𝑚 из (2.2), наклон падающей

волны на θ𝑖𝑛 = 2∘ «закрывает» 𝑚 = +1 канал дифракции, а угол преломления

для «открытого» 𝑚 = −1 канала становится θ𝑜𝑢𝑡 ≈ −74∘.

Оба процесса оптимизации сошлись к одной и той же Фурье-метаповерх­

ности с параметрами: 𝑐1 = 72.7 нм, 𝑐2 = 4.7 нм, 𝑠2 = −33.5 нм и 𝑑 = 148.4 нм.

На Рис. 2.7 представлены результаты, полученные в рамках ГР и МКЭ, где

звёздочки показывают достигнутые максимальные значения η±1 ≈ 70% при со­

ответствующих углах падения. Зависимость дифракционных эффективностей

η±1 от угла падения θ𝑖𝑛 при λ = 532 нм показана на Рис. 2.7(а). Видно, что

𝑚 = +1 дифракционный канал резко «закрывается» при наклоне падающей

волны на угол θ𝑖𝑛 ≈ 0.4∘. В это же время около половины энергии падающего

света перенаправляется в 𝑚 = −1 дифракционный канал, что сопровождает­

ся характерной аномалией Рэлея-Вуда. Дальнейшее увеличение угла падения

приводит к быстрому росту эффективности η−1, которая достигает своего мак­

симального значения при θ𝑖𝑛 = 2∘.
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Рисунок 2.7 — Оптимизированная в рамках ГР и МКЭ кремниевая Фурье­

метаповерхность для отклонения преломленного света за счёт изменения угла

падения. Зависимость дифракционных эффективностей η±1 от угла падения

θ𝑖𝑛 при λ = 532 нм изображена на (а). Спектры η±1 при нормальном (θ𝑖𝑛 = 0∘)

и наклонном (θ𝑖𝑛 = 2∘) падении представлены на (б) и (в) соответственно.

Звёздочки показывают оптимизированные значения η±1 ≈ 70%. На вставках

изображены метаповерхность с распределениями магнитного поля 𝐻𝑦 в разных

дифракционных режимах. Синей полосой на спектрах обозначена область с

η±1 > 60% и соответствующими диапазонами углов преломления θ𝑜𝑢𝑡.

На Рис. 2.7(б) и (в) представлены спектры η±1 при θ𝑖𝑛 = 0∘ и θ𝑖𝑛 = 2∘

соответственно. На вставках показаны локальные распределения компоненты

магнитного поля 𝐻𝑦 вблизи метаповерхности на длине волны λ = 532 нм. Си­

ние полосы на спектрах обозначают диапазон с 530 нм ⩽ λ ⩽ 533.5 нм, в

котором значения обеих дифракционных эффективностей превышают 60% в

соответствующих оптических режимах.

Таким образом, продемонстрировано, как небольшим наклонном падаю­

щей волны можно отклонять аномально преломленный свет на 158∘.
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2.3.3 Управляемое отклонение света за счёт изменения

проницаемости подложки

Согласно выражению (2.2), при нормальном падении света не будет ни­

какой разницы между волновыми векторами 𝒦+1 и 𝒦−1. Чтобы аномально

преломленный свет отклонялся за счёт изменения проницаемости подложки

ε𝑆, требуется задать пороги дифракции на разных длинах волн у противопо­

ложных дифракционных каналов. Для этого пусть зелёный свет с λ = 532 нм

падает на Фурье-метаповерхность под углом θ𝑖𝑛 = 2∘. Стандартные оптиче­

ские материалы, например, стекло, жидкие кристаллы или полимеры имеют

показатель преломления 𝑛 ≈ 1.5. Поэтому пусть диэлектрическая проницае­

мость подложки меняется с ε𝑆 = 2.3 до ε𝑆 = 2.2. При периоде метаповерхности

Λ = 365 нм углы дифракции для 𝑚 = +1 и 𝑚 = −1 каналов будут θ𝑜𝑢𝑡 ≈ 80∘

и θ𝑜𝑢𝑡 ≈ −74∘ соответственно.

В очередной раз оба процесса оптимизации сошлись к одной и той же

Фурье-метаповерхности, изображённой на вставках на Рис. 2.8. Параметры ме­

таповерхности: 𝑐1 = 72.9 нм, 𝑐2 = −5.7 нм, 𝑠2 = −20.7 нм и 𝑑 = 94.5 нм. Также

на Рис. 2.8 представлены спектры эффективностей η±1 для разных оптических

режимов с определёнными значениями ε𝑆. Оптимизированные дифракционные

эффективности при λ = 532 нм (звёздочки на спектрах) достигают значений

η+1 ≈ 88% и η−1 ≈ 78%. Синие полосы на спектрах показывают диапазон с

528.5 нм ⩽ λ ⩽ 540 нм, в котором η±1 > 60% в соответствующих оптических

режимах. Можно заметить, что спектры дифракционных эффективностей об­

ладают похожими формами при ε𝑆 = 2.3 и ε𝑆 = 2.2. Уменьшение ε𝑆 приводит

к заметному сдвигу дифракционной аномалии Рэлея-Вуда в коротковолновую

область спектра. Вместе с дифракционной аномалией сдвигаются и сами спек­

тры η±1. При этом на длине волны λ = 532 нм эффективность η+1 постепенно

уменьшается, пока не достигает нуля на пороге дифракции. Значения эффек­

тивности η−1 при λ = 532 нм, наоборот, постепенно увеличиваются.

Таким образом, показано, как используя Фурье-метаповерхность и изме­

няя проницаемость подложки ε𝑆 на 0.1, можно отклонять аномально прелом­

ленный свет на 154∘.



38

490 500 510 520 530 540 550 560
0%

20%

40%

60%

80%

100%

Длина волны λ, нм

Ди
фр

ак
ци

он
ны

е э
фф

ек
ти

вн
ос

ти

   η+1 > 60%
78°<θout< 86°

490 500 510 520 530 540 550 560
0%

20%

40%

60%

80%

100% ГР:      η+1  η−1

МКЭ:  η+1  η−1

Длина волны λ, нм

Ди
фр

ак
ци

он
ны

е э
фф

ек
ти

вн
ос

ти

   η−1 > 60%
−71°<θout< −77°

(а) (б)

-74°

εs=2.2

HyHy

2°

80°

εs=2.3

2°

Рисунок 2.8 — Оптимизированная в рамках ГР и МКЭ кремниевая Фу­

рье-метаповерхность для отклонения преломленного света за счёт изменения

диэлектрической проницаемости подложки. Спектры η±1 при ε𝑆 = 2.3 и

ε𝑆 = 2.2 представлены на (б) и (в) соответственно. Звёздочки показывают оп­

тимизированные значения η+1 ≈ 88% и η−1 ≈ 78%. На вставках изображены

метаповерхность с распределениями магнитного поля 𝐻𝑦 в разных дифракци­

онных режимах. Синей полосой на спектрах обозначена область с η±1 > 60% и

соответствующими диапазонами углов преломления θ𝑜𝑢𝑡.

2.4 Основные итоги главы

В данной главе были предложены диэлектрические Фурье-метаповерхно­

сти для аномального преломления света под скользящими углами. В частности:

1. Показано, как простыми аналитическими методами в приближении ГР

описать взаимодействие света с диэлектрическими Фурье-метаповерх­

ностями [A1];

2. В рамках ГР и МКЭ проведены оптимизации кремниевых Фурье-мета­

поверхностей [A1, A7]:

а) Достигнуто аномальное преломление зелёного света с дифрак­

ционной эффективностью η+1 ≈ 83% под углом θ𝑜𝑢𝑡 ≈ 84∘;

б) Показано, что можно улучшить результаты, если исполь­

зовать рельефы ζ(𝑥) с бо́льшим числом Фурье-гармоник.

Однако расчёты в приближении ГР неприменимы для ре­

льефов с 𝑁 ⩾ 4 и для подобных структур требуются

полномасштабные численные оптимизации.
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3. Показано, какие методы оптимизаций могут быть использованы для

Фурье-метаповерхностей из материалов с разными ε, для достижения

аномального преломления света под скользящими углами [A2, A6]:

а) Для структур с ε ⩾ 14 можно использовать оптимизации как

в приближении ГР, так и МКЭ;

б) Для метаповерхностей с ε < 14 оптимизация МКЭ сходится к

рельефам с бо́льшей амплитудой и максимально возможным

значениям η+1, в то время как оптимизация в приближении

ГР сходится к более гладким рельефам, но с сравнительно

меньшими η+1;

в) В случае материалов с ε ⩽ 5 аномальное преломление

под скользящими углами возможно, однако необходимо тща­

тельно контролировать показатель преломления. Для таких

метаповерхностей требуется оптимизация в рамках полномас­

штабного численного моделирования.

4. Показано, как расширить функционал Фурье-метаповерхностей и до­

биться управляемого отклонения преломленного света в широком

угловом диапазоне [A2, A8]. В качестве примера:

а) Продемонстрированы кремниевые структуры, отклоняющие

аномально преломленный свет на 158∘ за счёт небольшого

изменения угла падения волны. Дифракционные эффектив­

ности достигают значений η±1 ≈ 70% в оптических режимах

с нормальным (θ𝑖𝑛 = 0∘) и наклонным (θ𝑖𝑛 = 2∘) падением

света на метаповерхность.

б) Показано, как изменяя диэлектрическую проницаемость под­

ложки ε𝑆 на 0.1, отклонять аномально преломленный свет на

154∘. Оптимизированная кремниевая Фурье-метаповерхность

обеспечивает дифракционные эффективности η+1 ≈ 88% и

η−1 ≈ 78% при ε𝑆 = 2.3 и ε𝑆 = 2.2 соответственно.
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Глава 3. Максимально хиральные метаповерхности

В данной главе представлены максимально хиральные диэлектрические

метаповерхности, а также сформулированы простые принципы их констру­

ирования. Показано, как нарушениями симметрии изолировать собственное

состояние метаповерхности от нормально падающего света с определённой

круговой поляризацией. При этом свет с противоположной поляризацией пол­

ностью поглощается или отражается метаповерхностью, в зависимости от

наличия или отсутствия вращательной симметрии. Продемонстрировано, как

метаповерхность с зеркальными плоскостями симметрии может обладать макси­

мальной внешней хиральностью, а также проведён анализ подобной оптической

функциональности.

3.1 Теоретические основы максимальной оптической хиральности

3.1.1 Формализм S-матрицы

Предположим, что свет с круговыми поляризациями нормально падает

на метаповерхность вдоль оси 𝑧. В таком случае единичные векторы с ЛКП и

ПКП в декартовой системе координат выражаются в виде:

e𝐿,𝑅 =
1√
2
(e𝑥 ± 𝑖e𝑦) . (3.1)

Для волн, распространяющихся против оси 𝑧, верно обратное.

В отсутствие дифракции все возможные процессы пропускания и отраже­

ния света можно математически записать в рамках формализма S-матрицы:

b = S · a, (3.2)

где вектор-столбцы a и b состоят из амплитуд падающих и уходящих волн с

соответствующими круговыми поляризациями:
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Рисунок 3.1 — Схематичное представление задачи о взаимодействии хиральных

метаповерхностей с нормальо падающим светом с круговыми поляризациями.

(а) Общий случай со всеми возможными процессами пропускания и отражения

в соответствии с S-матрицей (3.4). (б) Максимально хиральная метаповерхность

с вращательной симметрией четвёртого порядка, поглощающая волну с ЛКП.

(в) Максимально хиральная метаповерхность без элементов симметрии, отра­

жающая волну с ЛКП с сохранением знака поляризации.

a =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎𝑅

𝑎𝐿

𝑎′𝑅
𝑎′𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , b =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑏𝑅

𝑏𝐿

𝑏′𝑅
𝑏′𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.3)

В (3.3) штрихи отличают волны, распространяющиеся с разных сторон

метаповерхности, что схематично изображено на Рис. 3.1(а). Сама же S-мат­

рица состоит из комплексных амплитуд пропускания 𝑡𝑓𝑖 и отражения 𝑟𝑓𝑖, где

первый индекс 𝑓 отвечает за конечную поляризацию волны, а второй индекс

𝑖 – за начальную:

S =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟𝑅𝑅 𝑟𝑅𝐿 𝑡′𝑅𝑅 𝑡′𝑅𝐿

𝑟𝐿𝑅 𝑟𝐿𝐿 𝑡′𝐿𝑅 𝑡′𝐿𝐿
𝑡𝑅𝑅 𝑡𝑅𝐿 𝑟′𝑅𝑅 𝑟′𝑅𝐿

𝑡𝐿𝑅 𝑡𝐿𝐿 𝑟′𝐿𝑅 𝑟′𝐿𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.4)

Коэффициенты пропускания и отражения определяются квадратом модуля

соответствующих амплитуд.
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К подавляющему большинству оптических метаповерхностей применима

лемма Лоренца о взаимности, накладывающая на амплитуды пропускания и

отражения следующие ограничения:

𝑟𝑅𝐿 = 𝑟𝐿𝑅, 𝑟′𝑅𝐿 = 𝑟′𝐿𝑅, 𝑡𝑅𝑅 = 𝑡′𝑅𝑅, 𝑡𝐿𝐿 = 𝑡′𝐿𝐿, 𝑡𝑅𝐿 = 𝑡′𝐿𝑅, 𝑡𝐿𝑅 = 𝑡′𝑅𝐿, (3.5)

из-за чего S-матрица, записанная в виде (3.4), становится симметричной.

Если метаповерхность обладает вращательной симметрией с порядком 𝑁 ,

S-матрица должна оставаться инвариантной при повороте системы координат

вокруг оси 𝑧 на угол φ = 2π/𝑁 . В таком случае единичные векторы (3.1) пе­

реходят в ẽ𝐿,𝑅 = e𝐿,𝑅𝑒
∓𝑖φ. Амплитуды волн (3.3) в новой системе координат

записываются как:

ã =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎𝑅𝑒

−𝑖φ

𝑎𝐿𝑒
𝑖φ

𝑎′𝑅𝑒
𝑖φ

𝑎′𝐿𝑒
−𝑖φ

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , b̃ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑏𝑅𝑒

𝑖φ

𝑏𝐿𝑒
−𝑖φ

𝑏′𝑅𝑒
−𝑖φ

𝑏′𝐿𝑒
𝑖φ

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.6)

Чтобы данные амплитуды удовлетворяли уравнению (3.2), S-матрица в новой

системе координат должна иметь вид:

S̃ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟𝑅𝑅𝑒

−2𝑖φ 𝑟𝑅𝐿 𝑡′𝑅𝑅 𝑡′𝑅𝐿𝑒
−2𝑖φ

𝑟𝐿𝑅 𝑟𝐿𝐿𝑒
2𝑖φ 𝑡′𝐿𝑅𝑒

2𝑖φ 𝑡′𝐿𝐿
𝑡𝑅𝑅 𝑡𝑅𝐿𝑒

2𝑖φ 𝑟′𝑅𝑅𝑒
2𝑖φ 𝑟′𝑅𝐿

𝑡𝐿𝑅𝑒
−2𝑖φ 𝑡𝐿𝐿 𝑟′𝐿𝑅 𝑟′𝐿𝐿𝑒

−2𝑖φ

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.7)

Приравнивая две S-матрицы (3.4) и (3.7), можно заметить, что при на­

личии вращательной симметрии с порядком 𝑁 ⩾ 3 возникают очередные

ограничения на амплитуды пропускания и отражения:

𝑟𝑅𝑅 = 𝑟′𝑅𝑅 = 𝑟𝐿𝐿 = 𝑟′𝐿𝐿 = 𝑡𝑅𝐿 = 𝑡𝑅𝐿 = 𝑡′𝑅𝐿 = 𝑡′𝑅𝐿 = 0. (3.8)

В итоге такие метаповерхности отражают свет ахирально, как обычное

зеркало: |𝑟𝑅𝐿| = |𝑟𝐿𝑅| и |𝑟′𝑅𝐿| = |𝑟′𝐿𝑅|. Оставшиеся ненулевые амплитуды про­

пускания 𝑡𝐿𝐿 и 𝑡𝑅𝑅 определяют оптическую хиральность, для оценки которой

общепринято использовать значения кругового дихроизма (КД):

𝐶𝐷 =
|𝑡𝑅𝑅|2 − |𝑡𝐿𝐿|2

|𝑡𝑅𝑅|2 + |𝑡𝐿𝐿|2
. (3.9)
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Для метаповерхностей с вращательной симметрией ненулевой КД может быть

обеспечен только разным поглощением волн с ЛКП и ПКП (𝐴𝐿 и 𝐴𝑅 соот­

ветственно):

|𝑡𝑅𝑅|2 − |𝑡𝐿𝐿|2 =
(︀
1− |𝑟𝑅𝐿|2 − 𝐴𝑅

)︀
−

(︀
1− |𝑟𝐿𝑅|2 − 𝐴𝐿

)︀
= 𝐴𝐿 − 𝐴𝑅. (3.10)

Максимальное селективное взаимодействие будет достигаться при полном

поглощении волны с одной круговой поляризацией. Одновременно с этим мета­

поверхность должна быть прозрачной для волны с противоположной круговой

поляризацией, что схематично изображено Рис. 3.1(б).

Если же метаповерхность не имеет никаких элементов симметрии, то

S-матрица (3.4) в совокупности с ограничениями (3.5) состоит из 4 разных

амплитуд пропускания и 6 амплитуд отражения. Однако, как будет продемон­

стрировано в Разделе 3.3, и в таком случае можно добиться максимальной

хиральности, при которой асимметричная метаповерхность не взаимодействует

с волной одной круговой поляризации и резонансно отражает волну с проти­

воположной поляризацией, что схематично показано на Рис. 3.1(в). При этом

отражение будет происходить с сохранением знака круговой поляризации.

3.1.2 S-матрица в рамках теории связанных мод

Оптическая функциональность множества метаповерхностей определяет­

ся набором резонансов, возникающих вследствие возбуждения специфичных

собственных состояний. Подобные процессы могут быть описаны в рамках

теории связанных мод (ТСМ) [143], что было не раз продемонстрировано за

последние два десятилетия.

Пусть имеется 𝑁 собственных состояний, каждому из которых соответ­

ствует медленно изменяющаяся комплексная амплитуда 𝑝𝑛, 𝑛 = 1,...,𝑁 . Также

как и в работе [92], в которой рассматривался случай с двумя собственными

состояниями, изменение p = [𝑝1,...,𝑝𝑁 ]
𝑇 во времени при наличии падающих

волн с амплитудами из a (3.3) можно, по аналогии с осциллятором, описать

уравнением:
𝑑p

𝑑𝑡
= (𝑖Ω− Γ) · p+M𝑇 · a. (3.11)
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Матрица M состоит из параметров связи 𝑚𝑛𝑖 и 𝑚′
𝑛𝑖, отвечающих за взаи­

модействие 𝑛-го собственного состояния с падающей волной, поляризованной

вдоль вектора i:

M =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑚1𝑅 . . . 𝑚𝑁𝑅

𝑚1𝐿 . . . 𝑚𝑁𝐿

𝑚′
1𝑅 . . . 𝑚′

𝑁𝑅

𝑚′
1𝐿 . . . 𝑚′

𝑁𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (3.12)

где штрих, как и ранее, обозначает падение света с разных сторон метаповерх­

ности. Параметры связи пропорциональны интегралам перекрытия, взятыми

по объёму 𝑉 структуры [51]:

𝑚𝑛 𝐿,𝑅 ∝
∫︁
𝑉

J𝑛(r) · e𝐿,𝑅 𝑒𝑖𝑘𝑧 𝑑𝑉, (3.13)

𝑚′
𝑛 𝐿,𝑅 ∝

∫︁
𝑉

J𝑛(r) · e*𝐿,𝑅 𝑒−𝑖𝑘𝑧 𝑑𝑉, (3.14)

где J𝑛(r) – плотность тока смещения 𝑛-го собственного состояния, 𝑘 = ω/𝑐 –

волновой вектор падающей волны с частотой ω.

Диагональные матрицы Ω и Γ представляются в виде:

Ω =

⎡⎢⎣ω−ω1
. . .

ω−ω𝑁

⎤⎥⎦ , Γ =

⎡⎢⎣γ1 . . .

γ𝑁

⎤⎥⎦ , (3.15)

где ω𝑛 – собственная частота 𝑛-го состояния, а γ𝑛 = γ𝑛𝑟+γ𝑛𝑑 отвечает за ради­

ационные потери (γ𝑛𝑟) и потери на поглощение (γ𝑛𝑑). Строго говоря, матрицы

Ω и Γ могут содержать недиагональные элементы, если собственные состояния

взаимодействуют между собой [144].

Излучение метаповерхностью волн с амплитудами из b (3.3) также опи­

сывается в рамках ТСМ:

b = M · p+C · a. (3.16)

Здесь C отвечает за изотропный и ахиральный фон с амплитудами пропуска­

ния τ и отражения ρ:

C =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 ρ τ 0

ρ 0 0 τ

τ 0 0 ρ

0 τ ρ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.17)
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Унитарность C−1 = C† выполняется, если |ρ|2 + |τ|2 = 1 и arg(ρ) = arg(τ)± π
2 .

Далее, рассматривая стационарный случай и исключая из уравнений

(3.11) и (3.16) амплитуды p, можно получить связь между b и a:

b =
(︀
C−M · [𝑖Ω− Γ]−1 ·M𝑇

)︀
a. (3.18)

В итоге имеются два уравнения (3.4) и (3.18), из которых выражается итоговый

вид S-матрицы в рамках ТСМ:

S =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟𝑅𝑅 𝑟𝑅𝐿 𝑡′𝑅𝑅 𝑡′𝑅𝐿

𝑟𝐿𝑅 𝑟𝐿𝐿 𝑡′𝐿𝑅 𝑡′𝐿𝐿
𝑡𝑅𝑅 𝑡𝑅𝐿 𝑟′𝑅𝑅 𝑟′𝑅𝐿

𝑡𝐿𝑅 𝑡𝐿𝐿 𝑟′𝐿𝑅 𝑟′𝐿𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 ρ τ 0

ρ 0 0 τ

τ 0 0 ρ

0 τ ρ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦

−
𝑁∑︁
𝑛=1

1

𝑖(ω−ω𝑛)− γ𝑛

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑚2

𝑛𝑅 𝑚𝑛𝑅𝑚𝑛𝐿 𝑚𝑛𝑅𝑚
′
𝑛𝑅 𝑚𝑛𝑅𝑚

′
𝑛𝐿

𝑚𝑛𝐿𝑚𝑛𝑅 𝑚2
𝑛𝐿 𝑚𝑛𝐿𝑚

′
𝑛𝑅 𝑚𝑛𝐿𝑚

′
𝑛𝐿

𝑚′
𝑛𝑅𝑚𝑛𝑅 𝑚′

𝑛𝑅𝑚𝑛𝐿 𝑚′
𝑛𝑅

2 𝑚′
𝑛𝑅𝑚

′
𝑛𝐿

𝑚′
𝑛𝐿𝑚𝑛𝑅 𝑚′

𝑛𝐿𝑚𝑛𝐿 𝑚′
𝑛𝐿𝑚

′
𝑛𝑅 𝑚′

𝑛𝐿
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.19)

В работе [92] при пренебрежимо малых потерях на поглощение (γ𝑛𝑑 = 0)

также решена задача с обратным знаком у времени. В итоге были получены

довольно важные равенства:

C ·M* = −M, (3.20)

2Γ = M† ·M, (3.21)

которые потребуются здесь в дальнейшем.

3.1.3 Квази-связанные состояния в континууме

Представление S-матрицы в виде (3.19) позволяет понять, какие условия

необходимо выполнить для получения той или иной нулевой амплитуды про­

пускания и отражения. Осталось только определиться с тем, за связь каких

собственных состояний с падающими волнами отвечают параметры изM (3.12).

В данной работе рассматриваются связанные состояния в континууме

(ССК), впервые обнаруженные Д. фон Нейманом и Ю. Вигнером в 1929 году
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как частное решение задачи о собственных значениях частицы в сферической

квантовой яме [145]. Авторы показали, что при потенциалах особой формы,

асимптотически стремящихся к нулю, могут быть найдены связанные состоя­

ния, энергия которых находится в области непрерывного спектра (континуума).

В дальнейшем было продемонстрировано, что ССК свойственны не только

квантово-механическим системам. Будучи частным решением волнового уравне­

ния, ССК могут существовать в акустике [146], оптике [147] и других областях.

В теории ССК обладают бесконечной добротностью и их невозможно

пронаблюдать, однако из-за неизбежных потерь в физических системах, ССК

преобразуются в сильно локализованные квази-ССК, возбуждаемые падающим

светом. Добротность и поляризация квази-ССК могут контролироваться не

только потерями системы, но и нарушениями симметрии структуры. В связи

с этим в последнее время активно исследуются метаповерхности с квази-ССК,

перспективные для генерации высших гармоник [111; 148; 149], детектирова­

ния биологических объектов [150] и лазерного излучения [151; 152]. Далее будет

показано, как нарушениями зеркальных плоскостей симметрии добиться макси­

мально хиральных квази-ССК, невзаимодействующих с волнами определённых

круговых поляризаций.

3.2 Максимально хиральные метаповерхности с вращательной

симметрией четвёртого порядка

3.2.1 Максимальная хиральность в рамках ТСМ

В работе [92] было продемонстрировано, что в случае метаповерхностей

с вращательной симметрией четвёртого порядка, собственные состояния с ча­

стотой ω0 должны быть вырожденными, а соответствующие электрические

поля должны стремиться при 𝑧 → ∞ к полям плоской волны с компонентами

𝐸𝑥(𝑧) = ±𝑖𝐸𝑦(𝑧). Обозначим данные состояния как «+» и «−». Вводя парамет­
ры связи 𝑚±, аналогичные 𝑚𝐿 и 𝑚𝑅 из (3.13), и 𝑚′

±, аналогичные 𝑚
′
𝑅 и 𝑚′

𝐿 из

(3.14), можно записать матрицу M как:
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M =
1√
2

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑚− 𝑖𝑚−

𝑚+ −𝑖𝑚+

𝑚′
+ −𝑖𝑚′

+

𝑚′
− 𝑖𝑚′

−

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (3.22)

а комбинацию матриц Ω и Γ в виде:

𝑖Ω− Γ = (𝑖 (ω−ω0)− γ)

[︃
1 0

0 1

]︃
. (3.23)

Далее, согласно выражению для S-матрицы в рамках ТСМ из (3.19), оста­

ются только следующие ненулевые коэффициенты пропускания и отражения:

𝑡𝑅𝑅 = 𝑡′𝑅𝑅 = τ−
𝑚−𝑚

′
+

𝑖(ω−ω0)− γ
, 𝑡𝐿𝐿 = 𝑡′𝐿𝐿 = τ−

𝑚+𝑚
′
−

𝑖(ω−ω0)− γ
, (3.24)

𝑟𝑅𝐿 = 𝑟𝐿𝑅 = ρ− 𝑚+𝑚−

𝑖(ω−ω0)− γ
, 𝑟′𝑅𝐿 = 𝑟′𝐿𝑅 = ρ−

𝑚′
+𝑚

′
−

𝑖(ω−ω0)− γ
. (3.25)

В предположении, что потери на поглощение пренебрежимо малы

(γ = γ𝑟 + γ𝑑 ≈ γ𝑟), из (3.21) получаются равенства:

2γ𝑟 = |𝑚+|2 + |𝑚′
+|2 = |𝑚′

−|2 + |𝑚−|2, (3.26)

Ещё одни равенства относительно параметров связи с разных сторон ме­

таповерхности получаются из (3.20):

−𝑚± = ρ𝑚*
∓ + τ𝑚′

∓
*
, −𝑚′

± = ρ𝑚′
∓
*
+ τ𝑚*

∓. (3.27)

Если же далее продолжить выражать коэффициенты пропускания |𝑡𝑅𝑅|2

и |𝑡𝐿𝐿|2, то выясняется, что их разница тождественно равна нулю. Как уже было
отмечено в (3.10), оптическая хиральность не может наблюдаться без потерь на

поглощение, поэтому, добавляя обратно γ𝑑, получаем:

|𝑡𝑅𝑅|2 − |𝑡𝐿𝐿|2 = 2γ𝑑
|𝑚+|2 − |𝑚−|2

(ω−ω0)2 + (γ𝑟 + γ𝑑)2
. (3.28)

Пусть резонанс с ω0 находится на прозрачном фоне, то есть |τ| = 1 и

ρ = 0. Чтобы волна с ПКП проходила через метаповерхность с единичным коэф­

фициентом пропускания |𝑡𝑅𝑅|2 = 1, должно выполняться условие: 𝑚−𝑚
′
+ = 0.

Согласно (3.27), при 𝑚− = 0 параметр связи 𝑚′
+ также обращается в ноль.
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Одновременно с этим |𝑚+|2 = 2γ𝑟 в соответствии с (3.26). При подстановке па­

раметров связи в (3.28) получается выражение для коэффициента пропускания

волны с ЛКП при ω = ω0:

|𝑡𝐿𝐿|2 =
(︂
γ𝑟 − γ𝑑
γ𝑟 + γ𝑑

)︂2

. (3.29)

Из (3.29) видно, что 𝑡𝐿𝐿 = 0 при выполнении γ𝑟 = γ𝑑. Данное условие соот­

ветствует режиму критической связи, согласно которому резонатор получает

ровно столько энергии, сколько может поглотить за счёт диэлектрических по­

терь в материале [153].

Таким образом, максимальная оптическая хиральность будет достигнута,

если выполняются следующие условия:

1. вырожденные собственные состояния изолированы от волны с опре­

делённой круговой поляризацией с разных сторон метаповерхности,

например: «−» состояние не взаимодействует с волной с ПКП с од­

ной стороны, а «+» состояние не взаимодействует с волной с ПКП с

обратной стороны (𝑚− = 𝑚′
+ = 0);

2. поглощение материала подобрано так, чтобы обеспечить режим крити­

ческой связи (γ𝑟 = γ𝑑).

3.2.2 Трансформация ССК в максимально хиральное квази-ССК

Пусть имеется массив из пар одинаковых диэлектрических стержней с

антипараллельными дипольными электрическими моментами p1 = −p2. Четы­

ре пары образуют элементарную ячейку с вращательной осью симметрии 𝐶4,

как это показано на Рис. 3.2. Изначально элементарная ячейка содержит три

зеркальных плоскости симметрии: одна расположена в плоскости изображения,

две других обозначены как σ1 и σ2, а их пересечение совпадает с вращатель­

ной осью второго порядка 𝐶2. При падении по оси 𝑧 на такую структуру света,

поляризованного вдоль единичного вектора e, можно оценить параметры связи:

𝑚e ∝
∫︁
𝑉

J(r) · e 𝑒𝑖𝑘𝑧 𝑑𝑉 = −𝑖ω (p1 · e+ p2 · e) = 0. (3.30)

Такое собственное состояние является истинным ССК по отношению к

нормально падающим волнам. Поворот каждого из стержней на небольшой
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Рисунок 3.2 — Трансформация (а) неизлучающего ССК в виде антипараллель­

ного дипольного резонанса двух стержней p1 = −p2 в линейно поляризованное

квази-ССК (б) поворотом стержней на угол θ или (в) вертикальным смещением

на величину 𝑑, а также (г) в хиральное квази-ССК за счёт комбинации θ и 𝑑.

Снизу представлены элементарные ячейки метаповерхностей с обозначенными

зеркальными плоскостями σ1 и σ2, а также с вращательными осями четвёртого

(𝐶4) и второго порядков (𝐶2 и ̃︀𝐶2).

угол θ убирает зеркальную плоскость симметрии σ1 (см. Рис. 3.2(б)), из-за чего

ССК преобразуется в линейно поляризованное квази-ССК с параметром связи:

𝑚𝑥 ∝ p1 · e𝑥 + p2 · e𝑥 = −2𝑝 sin θ. (3.31)

Вертикальное смещение стержней на величину 𝑑 (см. Рис. 3.2(в)) убирает

другую зеркальную плоскость σ2 и обеспечивает ещё одно линейно поляризо­

ванное квази-ССК с параметром связи:

𝑚𝑦 ∝ p1 · e𝑦 + p2 · e𝑦𝑒−𝑖𝑘𝑑 = 2𝑖𝑝𝑒−𝑖𝑘𝑑/2 sin (𝑘𝑑/2) . (3.32)

Отсутствие обеих зеркальных плоскостей σ1 и σ2 делает метаповерхность

хиральной, а соответствующие параметры связи записываются в виде:

𝑚𝑥 ∝ −2𝑝 sin θ𝑒−𝑖𝑘𝑑/2 cos(𝑘𝑑/2), 𝑚𝑦 ∝ 2𝑖𝑝 cos θ𝑒−𝑖𝑘𝑑/2 sin(𝑘𝑑/2). (3.33)
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Рисунок 3.3 — Посчитанные спектры коэффициентов пропускания (а) ахи­

ральных и (б) хиральных диэлектрических метаповерхностей с вращательной

симметрией четвёртого порядка и параметрами 𝑑 и θ, указанными в рамках.

Переходя из линейного базиса в круговой, можно оценить параметры свя­

зи 𝑚∓:

𝑚∓ =
1√
2
(𝑚𝑥 ∓ 𝑖𝑚𝑦) ∝ −𝑝

√
2𝑒−𝑖𝑘𝑑/2 sin(θ∓ 𝑘𝑑/2). (3.34)

Из (3.34) видно, что хиральное квази-ССК становится изолированным от

падающей волны с ПКП (𝑚− = 0) при θ = 𝑘𝑑/2.

Чтобы наглядно показать, как с помощью нарушений симметрии транс­

формировать неизлучающее ССК в квази-ССК, было проведено численное

моделирование МКЭ метаповерхностей с элементарными ячейками, изображен­

ными на Рис. 3.2. Стержни толщиной 100 нм имеют в разрезе форму эллипса

с большими и малыми полуосями 110 нм и 35 нм соответственно. Расстояние

между центрами стержней в пределах одной пары составляет 85 нм, период эле­

ментарной ячейки 480 нм. Предполагается, что стержни состоят из материала

с комплексным показателем преломления 𝑛 = 4 + 𝑖κ, где κ – показатель погло­

щения. Действительная часть 𝑛 близка к аналогичным значениям кремния или

германия в оптическом диапазоне. Сама метаповерхность находится в воздухе.

Сначала моделируется метаповерхность с показателем поглощения κ =

0.005 и неизлучающим ССК (𝑑 = 0 нм и θ = 0∘). Соответствующий спектр

пропускания показан серой линией на Рис. 3.3 (а) и содержит только широкий

магнитный дипольный (МД) резонанс с минимумом при λ ≈ 560 нм. При по­

вороте стержней на на угол θ = 3∘ на спектре пропускания появляется узкий
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резонанс при λ ≈ 596 нм (синяя линия на Рис. 3.3 (а)), что соответствует линей­

но поляризованному квази-ССК. Аналогичным образом вертикальное смещение

стержней на 𝑑 = 10 нм обеспечивает появление ещё одного узкого резонанса,

что показано красной линией на Рис. 3.3 (а). Если же задать одновременно

θ = 3∘ и 𝑑 = 10 нм в соответствии с условием θ = 𝑘𝑑/2, то появляется сильная

оптическая хиральность, что видно из спектров коэффициентов пропускания

волн с ПКП и ЛКП (красные линии на Рис. 3.3 (б)). Однако небольшой про­

вал спектра |𝑡𝑅𝑅|2 указывает на то, что квази-ССК не полностью изолировано

от волны с ПКП. Увеличение угла поворота до θ = 3.5∘ решает эту проблему,

как видно из зелёной линии на Рис. 3.3 (б). Дальнейшее увеличение θ снова

приводит к тому, что 𝑚− ̸= 0 (синяя линия на Рис. 3.3 (б)).

Таким образом, показано, как нарушениями симметрии трансформиро­

вать неизлучающее ССК в хиральное квази-ССК, изолированное от нормально

падающего света с ПКП.

3.2.3 Численное моделирование максимально хиральных

метаповерхностей

Для получения максимального селективного взаимодействия метаповерх­

ности со светом с ПКП и ЛКП, а также единичного значения КД, требуется

не только изолировать квази-ССК от волны с ПКП, но и обеспечить полное

поглощение волны с ЛКП в режиме критической связи. Чтобы определить

оптимальный показатель поглощения, рассмотрим метаповерхность из преды­

дущего раздела с фиксированными параметрами θ = 3.5∘ и 𝑑 = 10 нм, но с

разными значениями κ. Результаты численного моделирования представлены

на Рис. 3.4 (а). Как видно из спектров, постепенное увеличение κ приводит к

уменьшению минимального значения |𝑡𝐿𝐿|2 до тех пор, пока метаповерхность не
начинает полностью поглощать свет с ЛКП при κ = 0.010. На вставке показана

элементарная ячейка такой метаповерхности с распределением поляризации на

длине волны квази–ССК. Дальнейшее увеличение поглощения влечёт за собой

рост минимального значения |𝑡𝐿𝐿|2 (красная линия на Рис. 3.4 (а)), что означа­
ет выход за пределы режима критической связи.
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Рисунок 3.4 — Демонстрация максимальной оптической хиральности. (а) Спек­

тры коэффициентов пропускания метаповерхности с θ = 3.5∘ и 𝑑 = 10 нм при

разных значениях κ. На вставке изображена элементарная ячейка метаповерх­

ности с распределением поляризации на длине волны квази-ССК при κ = 0.010.

(б) Спектры коэффициентов пропускания трёх максимально хиральных ме­

таповерхностей с разными наборами параметров θ, 𝑑 и κ, подчиняющихся

пропорциональной зависимости θ2 ∝ 𝑑2 ∝ κ.

Чтобы хотя бы примерно оценить оптимальное значение κ, необходимое

для единичного значения КД при заданных θ и 𝑑, рассмотрим параметр связи

𝑚+ из (3.34). При малых углах θ = 𝑘𝑑/2 можно записать: 𝑚+ ∝ 𝑝𝑒−𝑖θ sin(2θ) ≈
2𝑝θ. Для режима критической связи должно выполняться условие γ𝑟 = γ𝑑 ∝ κ.
В итоге, используя равенство |𝑚+|2 = 2γ𝑟 из (3.26), получаем пропорциональ­

ную зависимость: θ2 ∝ 𝑑2 ∝ κ.

Для подтверждения полученной пропорциональной зависимости было

проведено численное моделирование метаповерхностей с значением κ вдвоё

большим и вдвоё меньшим чем 0.010. Следовательно, параметры θ и 𝑑 для

таких структур отличаются на множитель
√
2. На Рис. 3.4 (б) представлены

спектры |𝑡𝑅𝑅|2 и |𝑡𝐿𝐿|2 для трёх наборов θ, 𝑑 и κ, откуда видно, что метапо­

верхности действительно обладают максимальной оптической хиральностью с

разными значениями добротности резонансов. Стоит отметить, что согласно

табличным данным из [154], кремний на длине волны λ = 597 нм обладает

показателем преломления 𝑛 = 3.944 + 0.020𝑖, что практически совпадает с ана­

логичным значением одной из метаповерхности. Всё тот же табличный кремний

обладает показателями поглощения κ = 0.010 и κ = 0.005 на длинах волн

λ ≈ 710 нм и λ ≈ 820 нм соответственно.
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В итоге в данном разделе продемонстрировано, как относительно просты­

ми методами добиться не только изоляции квази-ССК от волны одной круговой

поляризации, но и полного поглощения волны с противоположной поляриза­

цией в случае диэлектрических метаповерхностей с вращательной симметрией

четвёртого порядка.

3.3 Максимально хиральные метаповерхности без элементов

симметрии

3.3.1 Максимальная хиральность в рамках ТСМ

Как уже было отмечено в Разделе 3.1.1, S-матрица (3.4) для метаповерхно­

стей без элементов симметрии содержит сразу 10 разных ненулевых компонент.

Однако выясняется, что максимальная хиральность в рамках ТСМ для асим­

метричных структур формулируется ещё проще, чем для метаповерхностей

с вращательной симметрией. Достаточно рассмотреть одно невырожденное

собственное состояние. В таком случае матрица M (3.12) предстаёт в виде

вектор-столбца:

M =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑚𝑅

𝑚𝐿

𝑚′
𝑅

𝑚′
𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.35)

Из условия (3.20) получаются аналогичные (3.27) выражения для пара­

метров связи с разных сторон метаповерхности. Если резонанс с частотой ω0

как и в прошлом разделе находится на прозрачном фоне с |τ| = 1 и ρ = 0, то:

𝑚′
𝑅 = −τ𝑚*

𝑅, 𝑚′
𝐿 = −τ𝑚*

𝐿. (3.36)

При подстановке (3.35) и (3.36) в (3.21) получается:

γ𝑟 = |𝑚𝑅|2 + |𝑚𝐿|2. (3.37)

По аналогии с предыдущим разделом предположим, что собственное со­

стояние изолировано от нормально падающей волны с ПКП: 𝑚𝑅 = 0 и, как
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следует из (3.36), 𝑚′
𝑅 = 0. В таком случае большинство элементов S-матрицы

из (3.19) обращается в ноль:

𝑟𝑅𝑅 = 𝑟′𝑅𝑅 = 𝑟𝑅𝐿 = 𝑟𝐿𝑅 = 𝑟′𝑅𝐿 = 𝑟′𝐿𝑅 = 𝑡𝑅𝐿 = 𝑡𝐿𝑅 = 𝑡′𝑅𝐿 = 𝑡′𝐿𝑅 = 0. (3.38)

Оставшиеся ненулевые амплитуды пропускания и отражения записыва­

ются в виде:

𝑡𝑅𝑅 = 𝑡′𝑅𝑅 = τ, (3.39)

𝑡𝐿𝐿 = 𝑡′𝐿𝐿 = τ− 𝑚𝐿𝑚
′
𝐿

𝑖(ω−ω0)− γ
. (3.40)

𝑟𝐿𝐿 = − 𝑚2
𝐿

𝑖(ω−ω0)− γ
, 𝑟′𝐿𝐿 = − 𝑚′

𝐿
2

𝑖(ω−ω0)− γ
, (3.41)

Из (3.39) видно, что изоляции собственного состояния от волн с ПКП

(𝑚𝑅 = 0) и прозрачного фона (|τ| = 1) достаточно для того, чтобы свет никак

не взаимодействовал с квази-ССК: |𝑡𝑅𝑅|2 = |𝑡′𝑅𝑅|2 = 1.

Далее, используя (3.36) и (3.37), получается итоговый вид для коэффици­

ентов пропускания и отражения света с ЛКП:

|𝑡𝐿𝐿|2 = |𝑡′𝐿𝐿|2 =
⃒⃒⃒⃒
γ𝑑

γ𝑟 + γ𝑑

⃒⃒⃒⃒2
, (3.42)

|𝑟𝐿𝐿|2 = |𝑟′𝐿𝐿|2 =
⃒⃒⃒⃒

γ𝑟

γ𝑟 + γ𝑑

⃒⃒⃒⃒2
, (3.43)

откуда видно, что в отсутствие потерь на поглощение (γ𝑑 = 0) нормально падаю­

щий свет с ЛКП полностью отражается, сохраняя свою поляризацию: |𝑟𝐿𝐿|2 = 1

и |𝑡𝐿𝐿|2 = 0. Структуры, отражающие свет подобным образом, известны в ли­

тературе как хиральные зеркала.

Таким образом, максимальная оптическая хиральность будет достигнута,

если выполняются следующие условия:

1. невырожденное собственное состояние изолировано от волны с опреде­

ленной круговой поляризацией (𝑚𝑅 = 𝑚′
𝑅 = 0);

2. резонанс находится на прозрачном фоне (|τ| = 1);

3. поглощение в диэлектрике пренебрежимо мало (γ𝑑 = 0).
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3.3.2 Численное моделирование максимально хиральных

метаповерхностей в инфракрасном диапазоне

Как и в случае метаповерхностей с вращательной симметрией, в качестве

ССК выбран антипараллельный дипольный резонанс пары одинаковых стерж­

ней. В соответствии с (3.34), поворотом стержней на угол θ и их вертикальным

смещением на величину 𝑑 можно добиться изоляции квази-ССК от нормально

падающей волны с ПКП (𝑚𝑅 = 0).

В первую очередь рассматривается метаповерхность, состоящая из масси­

ва кремниевых прямоугольных параллелепипедов с размерами 𝐿×𝑎×𝑏. Центры

соседних параллелепипедов находятся на одинаковом расстоянии друг от друга.

Вертикальное смещение диполей 𝑑 обеспечивается расположением параллелепи­

педов в пределах одной элементарной ячейки на разных гранях, что показано

на Рис. 3.5(а). В таком случае 𝑑 ≈ (𝑏 − 𝑎)/2.

Сначала проводится численное моделирование МКЭ метаповерхности с

параллельно (θ = 0∘) расположенными стержнями (см. Рис. 3.5(а)). Свет,

как и в предыдущем разделе, падает нормально вдоль оси 𝑧. Размеры па­

раллелепипедов: 𝐿 = 470 нм, 𝑎 = 135 нм, 𝑏 = 165 нм, период 940 нм,

метаповерхность находится в окружении с показателем преломления 𝑛 = 1.5.

Согласно посчитанным коэффициентам пропускания и отражения (Рис. 3.5(б)

и (в) соответственно), линейно поляризованное ССК, обусловленное вертикаль­

ным смещением 𝑑, наблюдается при λ ≈ 1548 нм. В данном электромагнитном

диапазоне кремний обладает пренебрежимо малым поглощением, что обеспечи­

вает γ𝑑 ≈ 0. При этом свет с λ ≈ 1500 нм активно используется в современных

оптоволоконных технологиях. На спектрах также присутствуют ярко выражен­

ный магнитный дипольный резонанс при λ ≈ 1440 нм и аномалия Рэлея-Вуда

на длине волны дифракционного порога λ = 1410 нм. Так как метаповерх­

ность обладает зеркальной плоскостью симметрии, параллельной плоскости

𝑥𝑧, пропускание и отражение света полностью ахирально: |𝑡𝐿𝐿|2 = |𝑡𝑅𝑅|2,
|𝑡𝐿𝑅|2 = |𝑡𝑅𝐿|2, |𝑟𝐿𝐿|2 = |𝑟𝑅𝑅|2 и |𝑟𝐿𝑅|2 = |𝑟𝑅𝐿|2. Стоит также отметить, что

квази-ССК находится на довольно прозрачном фоне: |𝑡𝐿𝐿|2 = |𝑡𝑅𝑅|2 ≈ 1.

Далее параллелепипеды поворачиваются на угол θ (см. Рис. 3.5(г)) до тех

пор, пока квази-ССК не становится изолированным от волны с ПКП. Для дан­

ной метаповерхности оптимальный угол θ = 3.7∘. Как видно из спектров на
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Рисунок 3.5 — Численное моделирование максимально хиральной асим­

метричной метаповерхности, состоящей из пар одинаковых прямоугольных

кремниевых параллелепипедов. (а) Квадратная элементарная ячейка с па­

раллельными стержнями, лежащими на разных гранях, из-за чего возникает

резонанс квази-ССК на спектрах коэффициентов пропускания (б) и отраже­

ния (в) метаповерхности. Пунктиром на спектрах при λ = 1410 нм обозначен

дифракционный порог. (г) Квадратная элементарная ячейка максимально хи­

ральной метаповерхности, а также соответствующие спектры коэффициентов

пропускания (д) и отражения (е). В параллелепипедах на (а) и (г) показаны

распределения поляризации на длине волны λ ≈ 1548 нм квази-ССК.

Рис. 3.5(д), свет с ПКП не взаимодействует с квази-ССК и полностью проходит

через метаповерхность с |𝑡𝑅𝑅|2 ≈ 1. Более того, в соответствии с результатами

ТСМ, метаповерхность является практически идеальным хиральным зеркалом

для падающего света с ЛКП: |𝑟𝐿𝐿|2 ≈ 1 на Рис. 3.5(е). Остальные коэффи­

циенты пропускания и отражения пренебрежимо малы на резонансной длине

волны, что также согласуется с результатами ТСМ.

Таким образом, впервые с помощью численного моделирования показа­

но, как метаповерхность без элементов симметрии и с максимально хиральным

квази-ССК не взаимодействует со светом с ПКП и является хиральным зерка­

лом для света с ЛКП.
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3.3.3 Моделирование и экспериментальное подтверждение

максимальной хиральности в СВЧ диапазоне

Уравнения Максвелла позволяют линейно изменять длины волн вме­

сте с размерами структуры, оставляя материальные параметры и оптические

свойства нетронутыми. В связи с этим можно подтвердить максимальную

хиральность асимметричных метаповерхностей в СВЧ диапазоне с помощью от­

носительно несложных экспериментов. Для работы с СВЧ диапазоном кремний

может быть заменён на керамику с большим показателем преломления и отно­

сительно малыми потерями на поглощение. Было проведено масштабирование

размеров параллелепипедов с учётом новых диэлектрических проницаемостей

керамики ε = 24.2 и подложки ε𝑆 = 1.07. Размеры параллелепипедов теперь:

𝐿 = 10.5 мм, 𝑎 = 3.0 мм, 𝑏 = 4.3 мм, период элементарной ячейки 23.7 мм.

При моделировании мнимая часть диэлектрической проницаемости керамики,

отвечающая за потери на поглощение, была в 1.5× 10−3 раза меньше, чем дей­

ствительная.

Почитанные спектры модулей амплитуд пропускания и отражения

представлены на Рис. 3.6 пунктирными линиями. Согласно результатам

моделирования, при θ = 3.7∘ максимальная хиральность достигается для

электромагнитных волн с частотой 9.47 ГГц, что показано зелёной полосой

на спектрах.

Антоном Куприяновым, соавтором работы [A4], был проведён анало­

гичный эксперимент, результаты которого также представлены на Рис. 3.6

сплошными линиями. Фото экспериментальной метаповерхности показано на

вставке на Рис. 3.6(а). Как видно из спектров, моделирование и эксперимент

отлично друг друга воспроизводят: помимо общего вида спектров также сов­

падают положения всех резонансов, включая хиральный резонанс квази-ССК.

В эксперименте метаповерхность пропускает около 80% нормально падающих

волн с ПКП на частоте 9.47 ГГц. Одновременно с этим хиральное квази-ССК

обеспечивает резкий провал |𝑡𝐿𝐿| в довольно узком спектральном диапазоне, из­

за чего максимальное значение КД достигает 0.986. Узкий пик в спектре |𝑟𝐿𝐿|
говорит о том, что около 19% энергии падающих волн с ЛКП было отражено ме­

таповерхностью с сохранением знака поляризации. Однако при моделировании
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Рисунок 3.6 — Экспериментальное подтверждение максимальной хирально­

сти для электромагнитных волн СВЧ диапазона. Спектры модулей амплитуд

пропускания (а) и (б) и отражения (в) и (г), полученные экспериментально

(сплошные линии) и с помощью численного моделирования (пунктирные ли­

нии). Зелёная полоса на спектрах обозначает диапазон с хиральным квази-ССК.

Вставка на (а) содержит фото экспериментальной метаповерхности. Экспери­

мент выполнен Антоном Куприяновым, соавтором работы [A4].

данное значение достигает 63%. Такая разница указывает на то, что в экспери­

менте потери были значительно больше, чем при моделировании. Тем не менее,

судя по спектрам амплитуд пропускания на Рис. 3.6(а), отличие в поглощении

особо не сказывается на разнице между |𝑡𝐿𝐿| и |𝑡𝑅𝑅|.
Таким образом, в данном разделе продемонстрировано, что максимальная

оптическая хиральность асимметричных диэлектрических метаповерхностей

может быть получена относительно простыми методами не только в рамках

численного моделирования, но и на практике.
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3.4 Внешняя максимальная хиральность

3.4.1 S-матрица при наклонном падении света

В Разделе 1.2 было отмечено, что оптическая хиральность может наблю­

даться даже в случае ахиральных метаповерхностей с зеркальными плоскостя­

ми симметрии. Рассмотрим массив из кремниевых призм с равнобедренным

треугольником в основании. Призмы расположены в квадратных элементарных

ячейках так, что образуются зеркальные плоскости симметрии, параллельные

плоскостям 𝑥𝑦 и 𝑦𝑧. Наклонное падение волны под углом θ𝑖𝑛 в плоскости 𝑥𝑧,

как это изображено на Рис. 3.7, «убирает» зеркальную симметрию в оптическом

эксперименте, что обеспечивает разное взаимодействие структуры с волнами с

ПКП и ЛКП. Подобная оптическая функциональность, обусловленная экспери­

ментом, известна в литературе как внешняя хиральность [20].

Уравнение (3.2), связывающее амплитуды падающих a и прошедших b

волн из (3.3) через S-матрицу (3.4), всё также актуально и для данной зада­

чи. Однако ограничения, накладываемые на S-матрицу, совершенно другие. В

задаче о нормальном падении света применение леммы Лоренца о взаимности

делает S-матрицу (3.4) симметричной, с одинаковыми недиагональными элемен­

тами в соответствии с (3.5). В задаче о наклонном падении света перестановка

местами приёмника и источника волн осуществляется при изменении угла па­

дения θ𝑖𝑛 на противоположный, поэтому 𝑟𝑅𝐿 ̸= 𝑟𝐿𝑅 и 𝑟′𝑅𝐿 ̸= 𝑟′𝐿𝑅. Тем не менее

одновременный учёт плоскости симметрии 𝑦𝑧 и леммы Лоренца о взаимности

позволяет получить дополнительные ограничения на S-матрицу. Перестанов­

ка местами источника и приёмника никак не должно влиять, например, на

процессы отражения, при которых сохраняется знак поляризации. При этом

зеркальная плоскость 𝑦𝑧 позволяет одновременно сменить угол падения θ𝑖𝑛 и

круговые поляризации на противоположные. Комбинируя два этих факта, по­

лучаем следующие равенства:

𝑟𝑅𝑅 = 𝑟𝐿𝐿, 𝑟′𝑅𝑅 = 𝑟′𝐿𝐿, 𝑡𝐿𝑅 = 𝑡′𝐿𝑅, 𝑡𝑅𝐿 = 𝑡′𝑅𝐿. (3.44)
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Рисунок 3.7 — Схематичное представление задачи о наклонном падении света в

плоскости 𝑥𝑧 на ахиральную метаповерхность из треугольных призм. Метапо­

верхность имеет две зеркальных плоскости симметрии, параллельные 𝑥𝑦 и 𝑦𝑧.

Ещё одни ограничения на S-матрицу возникают из-за наличия зеркальной

плоскости симметрии 𝑥𝑦, благодаря которой можно одновременно поменять ме­

стами сторону метаповерхности вместе с круговыми поляризациями:

𝑡′𝑅𝑅 = 𝑡𝐿𝐿, 𝑡′𝐿𝐿 = 𝑡𝑅𝑅, 𝑡′𝑅𝐿 = 𝑡𝐿𝑅, 𝑡′𝐿𝑅 = 𝑡𝑅𝐿,

𝑟′𝑅𝑅 = 𝑟𝐿𝐿, 𝑟′𝐿𝐿 = 𝑟𝑅𝑅, 𝑟′𝑅𝐿 = 𝑟𝐿𝑅, 𝑟′𝐿𝑅 = 𝑟𝑅𝐿. (3.45)

Комбинируя ограничения (3.44) и (3.45), запишем S-матрицу в итоговом

виде:

S =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟 𝑟𝑅𝐿 𝑡𝐿𝐿 𝑡

𝑟𝐿𝑅 𝑟 𝑡 𝑡𝑅𝑅

𝑡𝑅𝑅 𝑡 𝑟 𝑟𝐿𝑅

𝑡 𝑡𝐿𝐿 𝑟𝑅𝐿 𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (3.46)

где убраны нижние индексы у тождественных амплитуд пропускания и от­

ражения. Таким образом, в данной задаче полностью ахиральны процессы

отражения и пропускания с сохранением и сменой знака круговых поляризаций

соответственно. При отсутствии поглощения максимальная внешняя хираль­

ность и единичный КД будут наблюдаться при |𝑡𝑅𝑅|2 = |𝑟𝑅𝐿|2 = 1.
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3.4.2 Численное моделирование и анализ собственных состояний

метаповерхности

Наклонно падающие волны с ПКП и ЛКП в декартовой системе координат

поляризованы вдоль единичных векторов:

e+𝑅,𝐿 =
1√
2
(e𝑥 cos θ𝑖𝑛 ∓ 𝑖e𝑦 + e𝑧 sin θ𝑖𝑛), e−𝑅,𝐿 =

1√
2
(e𝑥 cos θ𝑖𝑛 ± 𝑖e𝑦 − e𝑧 sin θ𝑖𝑛),

(3.47)

где верхние знаки «+» и «−» обозначают направление падения вдоль или про­
тив оси 𝑧. Для света, распространяющегося в среде с показателем преломления

𝑛 и против оси 𝑥 (см. схему на Рис. 3.8(а)), волновые векторы записывают­

ся в виде:

k+ = 𝑛
ω

𝑐
(−e𝑥 sin θ𝑖𝑛 + e𝑧 cos θ𝑖𝑛), k− = 𝑛

ω

𝑐
(−e𝑥 sin θ𝑖𝑛 − e𝑧 cos θ𝑖𝑛). (3.48)

Чтобы продемонстрировать, как ахиральная метаповерхность может обла­

дать внешней оптической хиральностью, было проведено моделирование МКЭ

кремниевых треугольных призм с параметрами, обозначенными на Рис. 3.8(а):

𝐿 = 200 нм, 𝑎 = 200 нм, ℎ = 40 нм, период квадратной элементарной ячейки

равен 270 нм. Метаповерхность находится на подложке с 𝑛𝑠 = 1.5 в окружении

с 𝑛𝑐 = 1.8. При заданных показателях преломления и периоде присутствует ди­

фракция, однако её эффективность сравнительно мала и приводиться далее не

будет. С другой стороны подобное окружение позволяет оценить внешнюю оп­

тическую хиральность реального устройства, представленного в Разделе 3.4.3.

Численное моделирование показало, что подобная метаповерхность обла­

дает практически максимальной внешней хиральностью в довольно широком

диапазоне углов падения θ𝑖𝑛. В качестве примера на Рис. 3.8(б) и (в) представ­

лены спектры коэффициентов пропускания и отражения при падении света из

подложки под углом θ𝑖𝑛 = 15∘, что схематично изображено на Рис. 3.8(а). Как

видно из спектров пропускания, при λ ≈ 520 нм присутствует максимально хи­

ральное собственное состояние, не взаимодействующее с волной с ПКП, при чём

разница между |𝑡𝑅𝑅|2 и |𝑡𝐿𝐿|2 достигает 40%. Свет с ПКП проходит через мета­

поверхность с эффективностью около 70%, в то время как примерно половина

света с ЛКП поглощается структурой. На Рис. 3.8(а) показано распределение

поляризации в призме для данного собственного состояния. При λ ≈ 500 нм при­

сутствует другое собственное состояние, которое также достаточно селективно
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Рисунок 3.8 — 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 квад­

ратная элементарная ячейка с распределением поляризации внутри призмы на

длине волны λ ≈ 520 нм хирального резонансна. Спектры коэффициентов про­

пускания (б) и отражения (в) метаповерхности.

взаимодействует с падающими волнами круговых поляризаций и обеспечивает

|𝑡𝐿𝐿|2 − |𝑡𝑅𝑅|2 ≈ 45%. Тем не менее из-за небольшого провала |𝑡𝐿𝐿|2 нельзя ска­
зать, что на данной длине волны достигается максимальная хиральность. Что

ещё стоит отметить, так это выполнение равенств |𝑡𝑅𝐿|2 = |𝑡𝐿𝑅|2 и |𝑟𝑅𝑅|2 = |𝑟𝐿𝐿|2

в соответствии с S-матрицей (3.46), при чём данные коэффициенты сравнитель­

но малы и не превышают 3%.

Для объяснения максимальной внешней хиральности можно оценить па­

раметры связи:

𝑚𝑅,𝐿 ∝
∫︁
𝑉

J(r) · e+𝑅,𝐿𝑒
𝑖k+·r𝑑𝑉, 𝑚′

𝑅,𝐿 ∝
∫︁
𝑉

J(r) · e−𝑅,𝐿𝑒
𝑖k−·r𝑑𝑉. (3.49)

Так как метаповерхность обладает плоскостью симметрии 𝑥𝑦 предполага­

ется, что плотность тока смещения собственного состояния имеет определённую

чётность по отношению к оси 𝑧. Другими словами J(r) или чётная, или нечёт­

ная функция по 𝑧. Из-за того, что толщина кремниевых призм достаточно мала

(ℎ = 40 нм), рассматриваются только чётные собственные состояния, для кото­

рых 𝐽𝑥,𝑦(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝐽𝑥,𝑦(𝑥,𝑦,− 𝑧) и 𝐽𝑧(𝑥,𝑦,𝑧) = −𝐽𝑧(𝑥,𝑦,− 𝑧). Тогда, обращая знак

𝑧 в интегралах перекрытия из (3.49), можно записать:
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∫︁
𝑉

J(r) · e+𝑅,𝐿𝑒
𝑖k+·r𝑑𝑉 ∝

∫︁
𝑉

(𝐽𝑥 cos θ𝑖𝑛 ∓ 𝑖𝐽𝑦 + 𝐽𝑧 sin θ𝑖𝑛) 𝑒
𝑖ω𝑐 𝑛(−𝑥 sin θ𝑖𝑛+𝑧 cos θ𝑖𝑛)𝑑𝑉

=

∫︁
𝑉

(𝐽𝑥 cos θ𝑖𝑛 ∓ 𝑖𝐽𝑦 − 𝐽𝑧 sin θ𝑖𝑛) 𝑒
𝑖ω𝑐 𝑛(−𝑥 sin θ𝑖𝑛−𝑧 cos θ𝑖𝑛)𝑑𝑉 ∝

∫︁
𝑉

J(r)·e−𝐿,𝑅𝑒
𝑖k−·r𝑑𝑉.

(3.50)

Получается, что 𝑚𝑅,𝐿 = 𝑚′
𝐿,𝑅 и что задача содержит только два незави­

симых параметра связи.

Максимальная внешняя оптическая хиральность будет наблюдать при

𝑚𝑅 = 0. Чтобы количественно проанализировать параметры связи при на­

клонном падении света, был использован Eigenfrequency Solver (Нахождение

собственных частот) в COMSOL Multiphysics. Зная распределение плотности

токов смещения, были посчитаны компоненты параметров связи в декартовой

системе координат: 𝑚α ∝
∫︀
𝑉 𝐽α(r)𝑒

𝑖k·r𝑑𝑉 , α = 𝑥,𝑦,𝑧. Далее были получены

компоненты вектора m в плоскости, перпендикулярной к вектору k. Если пере­

считать данные компоненты в системе координат наклонно падающей волны, в

которой ось 𝑧′ сонаправлена с k, то у вектораm останутся только 𝑥′ и 𝑦′ компо­

ненты. Поляризация волн, с которыми взаимодействует собственное состояние,

анализируется в рамках простого формализма Джонса. Как итог, взаимодей­

ствие собственного состояния с падающими волнами из подложки описывается

значениями 𝑚𝑅,𝐿 = m · e𝑅,𝐿, где e𝑅,𝐿 = 1√
2
(e𝑥′ ∓ 𝑖e𝑦′).

Чтобы количественно оценить селективное взаимодействие собственного

состояния с волнами разных круговых поляризаций, вводится, по аналогии с

круговым дихроизмом из (3.9), понятие кругового дихроизма собственного со­

стояния:

𝐶𝐷𝑚 =
|𝑚𝐿|2 − |𝑚𝑅|2

|𝑚𝐿|2 + |𝑚𝑅|2
. (3.51)

На Рис. 3.9(а) красной линией показано, как круговой дихроизм собствен­

ного состояния меняется при увеличении угла падения θ𝑖𝑛, так как 𝑘𝑥/𝑘0 =

−𝑛𝑠 sin θ𝑖𝑛. Параметры связи 𝑚𝑅,𝐿 посчитаны как интегралы перекрытия в

соответствии с их определением из (3.49). Видно, что в довольно широком диа­

пазоне углов падения 2∘ ⩽ θ𝑖𝑛 ⩽ 20∘ собственное состояние метаповерхности

взаимодействуют практически только с волнами с ЛКП. Чтобы проанализиро­

вать подобную внешнюю хиральность, выполнено мультипольное разложение
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параметров связи:

𝑚𝑅,𝐿 ∝
∫︁
𝑉

J(r) · e+𝑅,𝐿𝑒
𝑖k+·r𝑑𝑉 ≈

∫︁
𝑉

J(r) · e+𝑅,𝐿(1 + 𝑖k+ · r)𝑑𝑉 =

− 𝑖ωP · e+𝑅,𝐿 + 𝑖(M× k+) · e+𝑅,𝐿 − 𝑖ω

6
(e+𝑅,𝐿)α(k

+)β𝑄αβ, (3.52)

где дипольный электрический, дипольный магнитный и квадрупольный элек­

трический моменты определены по аналогии с [155]:

P =
𝑖

ω

∫︁
𝑉

J(r)𝑑𝑉, (3.53)

M =
1

2

∫︁
𝑉

r× J(r)𝑑𝑉, (3.54)

𝑄αβ =
3𝑖

ω

∫︁
𝑉

[︂
𝑟α𝐽β(r) + 𝑟β𝐽α(r)−

2

3
δαβr · J(r)

]︂
𝑑𝑉. (3.55)

Как уже было ранее отмечено, из-за относительно небольшой толщины

кремниевых призм рассматриваются только чётные по отношению к оси 𝑧 соб­

ственные состояния с 𝐽𝑥,𝑦(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝐽𝑥,𝑦(𝑥,𝑦, − 𝑧) и 𝐽𝑧(𝑥,𝑦,𝑧) = −𝐽𝑧(𝑥,𝑦, − 𝑧).

Поэтому 𝑃𝑧 = 0, из-за чего электрический дипольный момент остаётся в плоско­

сти 𝑥𝑦. Из этих же соображений магнитный дипольный момент имеет нулевые

компоненты 𝑀𝑥 = 𝑀𝑦 = 0 и направлен либо вдоль, либо против оси 𝑧. Для

симметричного тензора квадрупольного момента четыре компоненты обраща­

ются в ноль из-за зеркальной плоскости: 𝑄𝑥𝑧 = 𝑄𝑧𝑥 = 𝑄𝑦𝑧 = 𝑄𝑧𝑦 = 0. В это

же время диагональные компоненты соотносятся как 𝑄𝑥𝑥 + 𝑄𝑦𝑦 = −𝑄𝑧𝑧, что

делает тензор без следа. Далее, подставляя единичные векторы e+𝑅,𝐿 из (3.47)

и волновой вектор k+ из (3.48) в (3.52), получаем:

𝑚𝑅,𝐿 ∝ 𝑃𝑥 cos θ𝑖𝑛 ∓ 𝑖𝑃𝑦 ± 𝑖
𝑘𝑥
ω
𝑀𝑧 −

𝑘𝑥
6
[cos θ𝑖𝑛(𝑄𝑧𝑧 −𝑄𝑥𝑥)± 𝑖𝑄𝑥𝑦] (3.56)

Зная распределение плотности тока смещения J(r) собственного состоя­

ния, можно оценить влияние каждой из компонент мультипольных моментов

на параметры связи. Так как поля собственного состояния находятся с точно­

стью до произвольного множителя, только отношение модулей и разница фаз

в разложении (3.56) имеют смысл. Для определённости все члены разложения

сравниваются с первым слагаемым 𝑃𝑥 cos θ𝑖𝑛, которое не обращается в ноль,

в отличие от остальных. На Рис. 3.9(б) показано, как меняются отношения

амплитуд при увеличении угла падения θ𝑖𝑛. Видно, что вклад диагональных
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Рисунок 3.9 — Анализ максимальной внешней хиральности. (а) Изменение

кругового дихроизма собственного состояния 𝐶𝐷𝑚 при увеличении угла па­

дения θ𝑖𝑛. 𝐶𝐷𝑚 определён через параметры связи, посчитанные посредством

интегралов перекрытия (3.49), мультипольного разложения (3.56) и упрощён­

ного мультипольного разложения (3.57). (б) Относительные амплитуды между

слагаемыми мультипольного разложения параметров связи, а также (в) относи­

тельные фазы между слагаемыми с наибольшим вкладом.

компонент 𝑄𝑥𝑥 и 𝑄𝑧𝑧 квадрупольного момента пренебрежимо мал. Относитель­

ные фазы между всеми остальными слагаемыми мультипольного разложения

представлены на Рис. 3.9(в). Как видно из графиков, при малых углах паде­

ния вклад компоненты магнитного дипольного момента 𝑀𝑧 несущественен, а

внешняя хиральность обеспечивается суперпозицией двух компонент диполь­

ного электрического момента 𝑃𝑥 и 𝑃𝑦, относительная фаза между которыми

близка к π/2. При дальнейшем увеличении угла падения влияние 𝑀𝑧 посте­

пенно возрастает, хотя обе компоненты электрического дипольного момента

продолжают вносить важный вклад в параметры связи. Также видно, что сла­

гаемые с 𝑖𝑃𝑦 и 𝑖𝑀𝑧 находятся практически в фазе с 𝑃𝑥. Стоит отметить, что

вкладом от компоненты квадрупольного момента 𝑄𝑥𝑦 нельзя полностью прене­

бречь, и что фаза 𝑖𝑄𝑥𝑦 отличается от фазы 𝑃𝑥 примерно на π/2. Из-за того,

разница фаз практически не меняется с увеличением угла падения, можно за­

писать мультипольное разложение в сильно упрощённом виде:

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

𝑘𝑥
6
|𝑄𝑥𝑦|. (3.57)

Круговой дихроизм собственного состояния, посчитанный с помощью

параметров связи через полное (3.56) и упрощённое (3.57) мультипольные раз­

ложения, представлен на Рис. 3.9(а). Видно, что оба результата практически
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полностью совпадают с ранее посчитанным 𝐶𝐷𝑚 через интегралы перекрытия

(3.49). Исключением является только 𝐶𝐷𝑚, посчитанный через упрощённое

мультипольное разложение для малых углов падения, так как в данном диа­

пазоне θ𝑖𝑛 фаза между 𝑃𝑥 и 𝑖𝑃𝑦 довольно сильно меняется. Тем не менее

становится понятно, что внешняя хиральность в широком диапазоне углов па­

дения обеспечивается суперпозицией первых трёх слагаемых в (3.57): 𝑃𝑥, 𝑃𝑦

и 𝑀𝑧. Четвёртый член с компонентой квадрупольного момента 𝑄𝑥𝑦, однако,

находится не в фазе со всеми остальными, из-за чего практически всегда пре­

пятствует достижению условия 𝑚𝑅 = 0. Стоит отметить, что из-за зеркальной

плоскости симметрии 𝑦𝑧 метаповерхности, при смене знака угла падения θ𝑖𝑛 бу­

дет наблюдаться аналогичная внешняя хиральность, но с обратными знаками

круговых поляризаций.

3.4.3 Практическое применение внешней максимальной

хиральности

В предыдущем разделе было показано, что метаповерхность практически

никак не взаимодействует с волнами с ПКП или ЛКП (в зависимости от знака

θ𝑖𝑛) в довольно широком диапазоне углов падения θ𝑖𝑛. При этом, согласно спек­

трам на Рис. 3.8, волны с противоположной круговой поляризацией резонансно

поглощаются и отражаются структурой. Хоть разница между коэффициентами

пропускания |𝑡𝑅𝑅|2 и |𝑡𝐿𝐿|2 не близка к единице, подобное селективное взаимо­

действие метаповерхности со светом чрезвычайно важно для генерации высших

гармоник и, как показано в данном разделе, хиральной фото и электролюми­

несценции (ЭЛ).

Схема резонатора для хиральной ЭЛ изображена на Рис. 3.10(а). Кремни­

евая метаповерхность погружена в прозрачный проводящий слой ITO. Верхняя

часть резонатора представляет собой обычное алюминиевое зеркало. В самом

резонаторе находится плоский слой первоскита CsPbBr3, заключенный между

электронным и дырочным проводящими слоями (на схеме не представлены).

При подаче напряжения в слое перовскита происходит рекомбинация электро­

нов и дырок и возникает ЭЛ на длинах волн 515 − 525 нм, соответствующих
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Рисунок 3.10 — Концепция плоского резонатора для хиральной ЭЛ. (а) Схема

резонатора, состоящего из металлического зеркала и метаповерхности из крем­

ниевых треугольных призм, погружённых в прозрачный электрод. В центре

резонатора находится плоский слой перовскита CsPbBr3, излучающий свет при

рекомбинации электронов и дырок. (б) Посчитанное усиление интенсивности по­

лей с ЛКП в резонаторе (𝐼𝐿𝐶𝑃/𝐼0). Волны, взаимодействующие с собственными

состояниями кремниевых призм, поляризованы в соответствии с изображён­

ными эллипсами. Размеры эллипсов обратно пропорциональны добротностям

резонансов. Сверху представлены распределения поляризаций внутри кремни­

евых призм для нескольких собственных состояний. Чёрной звездой отмечена

область c 𝑘𝑥/𝑘0 ≈ −0.27, в которой в дальнейшем экспериментально наблюда­

ется хиральная ЭЛ с наибольшей СКП.

полосе излучения CsPbBr3. Наклонно падающий против оси 𝑥 свет с ПКП бло­

кируется метаповерхностью и не выходит из резонатора. В это же время свет

с ЛКП не взаимодействует с кремниевой структурой и на выходе регистриру­

ется хиральная ЭЛ. Стоит отметить, что свет, излученный слоём перовскита в

положительном направлении по оси 𝑧, практически полностью отражается ме­

таллическим зеркалом со сменой знака круговой поляризации, после чего также

падает на кремниевую метаповерхность. Из-за зеркальной плоскости симметрии

𝑦𝑧 аналогичный результат, но с обратными знаками круговых поляризаций,

будет наблюдаться для света, распространяющегося в положительном направ­

лении по оси 𝑥.

На Рис. 3.10(б) представлено усиление интенсивности полей с ЛКП в резо­

наторе (𝐼𝐿𝐶𝑃/𝐼0). Моделирование произведено для устройства, приближенного
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к реальному. Данные были получены с помощью интегрирования интенсивно­

стей в слое перовскита при его облучении светом с круговыми поляризациями.

Стоит обратить внимание, что существует «узкая» резонансная область с наи­

меньшим усилением. На данную область наложены эллипсы, соответствующие

поляризациям волн, с которыми взаимодействуют собственные состояния мета­

поверхности. Эллипсы построены с помощью значений параметров связи 𝑚𝑅,𝐿,

посчитанных через интегралы перекрытия (3.49). Размеры эллипсов обратно

пропорциональны добротностям резонансов. Видно, что при 𝑘𝑥 = 0 метапо­

верхность содержит два собственных состояния, взаимодействующих с линейно

поляризованными волнами. При наклоне падающего света в сторону с отрица­

тельными значениями 𝑘𝑥, одно из собственных состояния практически сразу

начинает взаимодействовать с волнами с ПКП. Это же и было продемонстри­

ровано в предыдущем разделе с помощью 𝐶𝐷𝑚, значения которого близки к

единице в довольно большом диапазоне 𝑘𝑥/𝑘0 (см. Рис. 3.9(а)). При наклоне

падающего света в противоположную сторону (положительные значения 𝑘𝑥),

резонансы сдвигаются в более коротковолновую область, а собственное состо­

яние начинает взаимодействовать с волнами эллиптических поляризаций. Это

также было ранее частично продемонстрировано на спектрах Рис. 3.8(б) и (в),

на которых присутствует сильно выраженный, но при этом не максимально

хиральный резонанс при λ ≈ 500 нм.

Данный резонатор был экспериментально создан соавторами работы [A5]

из Кореи. На Рис. 3.11(а) показано изображение метаповерхности из кремни­

евых треугольных призм, полученное с помощью сканирующей электронной

микроскопии. В качестве количественной оценки хиральной ЭЛ используется

степень круговой поляризации (СКП):

ρ =
𝐼𝑅𝐶𝑃 − 𝐼𝐿𝐶𝑃

𝐼𝑅𝐶𝑃 + 𝐼𝐿𝐶𝑃
. (3.58)

Экспериментально измеренная СКП при комнатной температуре для разных

𝑘𝑥/𝑘0 и длин волн представлена на Рис. 3.11(б). Очевидно, что из-за зеркаль­

ной плоскости симметрии 𝑦𝑧 при 𝑘𝑥 = 0 нет никакой хиральной ЭЛ (ρ = 0),

и что результат для отрицательных и положительных 𝑘𝑥 получился одинако­

вым с точностью до знака. При ненулевых 𝑘𝑥 наблюдаются довольно широкие

диапазоны хиральной ЭЛ с максимальными значениями СКП ρ ≈ ±0.38 при

𝑘𝑥/𝑘0 ≈ ±0.27. Стоит отметить, что хиральная ЭЛ с такой СКП от нехирально­

го источника является рекордной на данный момент и значительно превосходит
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Рисунок 3.11 — Экспериментальное подтверждение хиральной ЭЛ. (а) Изобра­

жение кремниевых треугольных призм, полученное с помощью сканирующей

электронной микроскопии. (б) Экспериментально измеренная СКП хиральной

ЭЛ, а также спектры интенсивностей ЭЛ с ЛКП и ПКП при (в) 𝑘𝑥/𝑘0 ≈ −0.27

и (г) 𝑘𝑥/𝑘0 ≈ 0.27. Эксперимент проведён соавторами работы [A5] из Кореи.

по аналогичным показателям ранее опубликованные результаты [156; 157]. На

Рис. 3.11(в) и (г) представлены экспериментальные спектры интенсивностей ЭЛ

в относительных единицах для 𝑘𝑥/𝑘0 ≈ −0.27 и 𝑘𝑥/𝑘0 ≈ 0.27 соответственно.

Из графиков видно, что пиковые значения интенсивностей ЭЛ с разными круго­

выми поляризациями отличаются примерно в два раза. В итоге можно сказать,

что свет одинаковой интенсивности, но с противоположными поляризациями

одновременно излучается и «влево», и «вправо». В работе [A5] соавторы из Ко­

реи также получили аналогичный результат и для фотолюминесценции.

Таким образом, в данном разделе продемонстрировано, как метапо­

верхности с зеркальной симметрией могут обладать максимальной внешней

хиральностью, а также как селективное взаимодействие с волнами разных кру­

говых поляризаций может быть использовано для хиральной ЭЛ.
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3.5 Основные итоги главы

В данной главе представлены максимально хиральные диэлектрические

метаповерхности. Основные результаты изложены ниже:

1. На основе работы [92] в рамках ТСМ представлено выражение для

S-матрицы, состоящей из амплитуд пропускания и отражения света с

круговыми поляризациями. Сами амплитуды выражены через парамет­

ры 𝑚𝑅,𝐿 и 𝑚′
𝑅,𝐿, отвечающие за связь падающих волн с собственными

состояниями метаповерхности;

2. С помощью численного моделирования впервые показано, как мак­

симально хиральные метаповерхности с вращательной симметрией

четвёртого порядка не взаимодействуют с волнами с ПКП и резонансно

поглощают волны с ЛКП [A3]. Для таких структур:

а) Перечислены условия, полученные в рамках ТСМ, выполне­

ние которых требуется для обеспечения максимальной хираль­

ности;

б) Продемонстрировано, как тщательным подбором параметров

θ и 𝑑, нарушающих симметрию, трансформировать ССК в

виде антипараллельного дипольного резонанса в максималь­

но хиральное квази-ССК, невзаимодействующее с волнами с

ПКП;

в) Показано влияние показателя поглощения κ на оптическую

хиральность. Оптимально подобранный в соответствии с ре­

жимом критической связи κ обеспечивает полное поглощение

волны с ЛКП, что было продемонстрировано тремя макси­

мально хиральными метаповерхностями с разными наборами

параметров 𝑑, θ и κ;

3. Впервые рассчитаны максимально хиральные метаповерхности без эле­

ментов симметрии, прозрачные для волн с ПКП и работающие как

хиральное зеркало для волн с ЛКП [A4]. В частности:

а) Перечислены условия, полученные в рамках ТСМ, необходи­

мые для обеспечения максимальной хиральности;
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б) С помощью численного моделирования получены спектры

пропускания и отражения максимально хиральной кремние­

вой метаповерхности с элементарной ячейкой из пары одина­

ковых прямоугольных параллелепипедов, лежащих на разных

гранях и повёрнутых на угол θ. Такая структура прозрачна

для инфракрасного света (λ ≈ 1548 нм) с ПКП и полностью

отражает свет с ЛКП как хиральное зеркало;

в) Проведено численное моделирование максимально хираль­

ной керамической метаповерхности для электромагнитных

волн СВЧ диапазона с частотой 9.47 ГГц. Результаты мо­

делирования отлично совпали с результатами проведённого

эксперимента.

4. Продемонстрировано, как ахиральная метаповерхность с зеркальными

плоскостями симметрии может обладать максимальной внешней хи­

ральностью и не взаимодействовать с волнами с ПКП или ЛКП, в

зависимости от знака угла падения [A5]. В частности:

а) Показано, как меняется S-матрица при наклонном падении

света на структуру с зеркальными плоскостями симметрии;

б) С помощью численного моделирования проведён анализ

собственного состояния метаповерхности из кремниевых

треугольных призм. В рамках мультипольного разложения

показано, что селективное взаимодействие собственного со­

стояния со светом разных круговых поляризаций в широком

диапазоне углов падения обеспечивается суперпозицией двух

ортогональных компонент электрического дипольного момен­

та и одной компоненты магнитного дипольного момента.

в) Показано, как метаповерхность с внешней хиральностью мо­

жет быть составной частью резонатора для хиральной ЭЛ. В

проведёном эксперименте была продемонстрирована хираль­

ная ЭЛ от плоского слоя перовскита с рекордно большой на

данный момент СКП.
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Заключение

В данной работе предложены диэлектрические метаповерхности для

аномального преломления света под скользящими углами и для максималь­

ной оптической хиральности. В обоих случаях показано, как относительно

простыми методами определить геометрические параметры соответствующих

метаповерхностей.

Для аномального преломления предложены Фурье-метаповерхности, пред­

ставляющие собой тонкие слои диэлектрического материала с гладким перио­

дическим рельефом. Оптимизация таких структур чрезвычайно простая, так

как в большинстве случаев геометрия метаповерхности определяется четырьмя

параметрами: тремя амплитудами рельефа и толщиной плоского слоя. Более то­

го, оптимизации могут проводиться умеренными вычислительными ресурсами

при использовании аналитической теории в приближении ГР.

Фурье-метаповерхности также могут быть использованы для отклоне­

ния преломленного света в широком угловом диапазоне. Были предложены

два способа переключения между оптическими режимами с разными длина­

ми волн дифракционных порогов. Показано, как изменение угла падения или

диэлектрической проницаемости подложки на относительно малую величину

обеспечивает перераспределение энергии падающей волны между 𝑚 = +1 и

𝑚 = −1 каналами дифракции. В результате аномально преломленный свет

отклоняется на более чем 150∘.

Продемонстрировано, что Фурье-метаповерхности могут быть не только

из кремния, но и из таких материалов как TiO2, GaP, BaTiO3 и LiNbO3. При

грамотном учёте диэлектрической проницаемости вместе с дисперсией можно

масштабировать геометрические параметры метаповерхности и добиться ано­

мального преломления под скользящими углами света не только видимого, но

и инфракрасного, СВЧ или ультрафиолетового диапазонов.

Аномальное преломление света в 𝑚 = +1 канал дифракции и его от­

клонение между 𝑚 = +1 и 𝑚 = −1 каналами было выбрано в качестве

иллюстративного примера. В дальнейшем оптимизации могут быть легко обоб­

щены, чтобы использовать как дифракционные каналы на отражение, так и

каналы с более высокими дифракционными порядками 𝑚.
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Стоит отметить, что все приведённые в работе Фурье-метаповерхности об­

ладали периодичностью только вдоль оси 𝑥. Однако экспериментальные методы

создания [16; 17] не накладывают никаких ограничений и позволяют создавать

Фурье-метаповерхности с одновременной периодичностью вдоль осей 𝑥 и 𝑦.

Предполагается, что оптимизационные методы для таких структур несильно

изменятся, а в случае гладких и неглубоких рельефов всё также будут приме­

нимы приближения ГР.

Для достижения максимальной хиральности при нормальном падении

света предложены диэлектрические метаповерхности с квази-ССК. Продемон­

стрировано, как нарушениями симметрии в соответствии с довольно простыми

аналитическими соображениями трансформировать неизлучающее ССК в ви­

де антипараллельного дипольного резонанса двух стержней в максимально

хиральное квази-ССК, не взаимодействующее со светом с определённой кру­

говой поляризацией. В представленных случаях достаточно двух параметров,

нарушающих симметрию: угла поворота и вертикального смещения между дву­

мя стержнями. В дальнейшем аналогичных результатов можно добиться при

использовании других ССК, например, в виде магнитных дипольных или квад­

рупольных электрических резонансов.

Если волна с одной круговой поляризацией не взаимодействует с квази­

ССК и практически полностью проходит через метаповерхность, то волна с

противоположной поляризацией может быть как поглощена, так и отражена, в

зависимости от симметрии структуры. Для метаповерхностей с вращательной

осью третьего и более порядка важно задать показатель поглощения в соответ­

ствии с режимом критической связи. В таком случае волна с одной из круговых

поляризаций будет полностью поглощаться метаповерхностью. На практике

можно масштабировать размеры метаповерхности, чтобы требуемый оптималь­

ный показатель поглощения совпал с аналогичными табличными значениями

диэлектрического материала. Резонансное поглощение волны с определённой

круговой поляризацией чрезвычайно перспективно для хиральных фотодетек­

торов или устройств фотолюминесценции.

Для метаповерхностей без элементов симметрии, наоборот, желательны

как можно меньшие потери на поглощение. В таком случае заблокирован­

ная волна будет полностью отражаться, сохраняя знак круговой поляризации.

Однако, как было показано в эксперименте, наличие поглощения несильно ска­

зывается на разнице между коэффициентами пропускания волн с ПКП и ЛКП,



74

что позволяет использовать подобные структуры в качестве хиральных филь­

тров.

Возбуждение сильно локализованных собственных состояний сопровож­

дается значительным усилением ближних полей, что актуально для устройств

нелинейной оптики. С одной стороны, квази-ССК не взаимодействует с вол­

ной с определённой круговой поляризацией. С другой стороны, это же самое

квази-ССК резонансно возбуждается волной с противоположной поляризаци­

ей, причём добротность резонансна определяется параметрами, нарушающими

симметрию. В связи с этим подобные максимально хиральные метаповерхности

открывают неограниченные перспективы для хиральной нелинейной оптики: ге­

нерации высших гармоник, оптических вихрей и лазерного излучения.

Стоит отметить, что опубликованные работы [A3] и [A4] с предложенной

методологией достижения максимальной хиральности получили широкую из­

вестность и цитируемость в научном сообществе. До этого не было каких-либо

простых и явных «рецептов» получения метаповерхностей с максимальной оп­

тической хиральностью.

В данной работе также было продемонстрировано, что селективное взаи­

модействие метаповерхностей с волнами разных круговых поляризаций может

быть обеспечено оптическим экспериментом, даже при наличии зеркальных

плоскостей симметрии у структуры. Показано, что в довольно широком

диапазоне углов падения может наблюдаться практически максимальная внеш­

няя хиральность. Как выяснилось с помощью мультипольного разложения,

подобная оптическая функциональность обеспечивается суперпозицией двух

ортогональных компонент электрического дипольного момента и одной компо­

ненты магнитного дипольного момента.

Эксперимент, проведённый соавторами работы [A5] из Кореи, показал,

что с помощью подобных метаповерхностей можно добиться хиральных фото и

электролюминесценций. Реализованное устройство с плоским излучающим сло­

ем перовскита продемонстрировало ЭЛ с рекордной на данный момент СКП

без использования каких-либо дополнительных фильтров. В дальнейшем такой

подход может быть обобщён и с помощью других излучающих материалов, на­

пример, квантовых точек. Более того, из-за зеркальной плоскости симметрии

метаповерхности, ЭЛ одинаковой интенсивности наблюдается как с ЛКП, так

и с ПКП, что также важно для многих хиральных приложений и устройств.
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Основные результаты данной работы заключаются в следующем:

1. Развит простой аналитический метод в приближении ГР для описания

взаимодействия света с Фурье-метаповерхностями и проведения со­

ответствующих оптимизаций. Представлены Фурье-метаповерхности,

аномально преломляющие свет под скользящими углами;

2. Выявлено, какие диэлектрические материалы можно использовать для

достижения аномального преломления света под скользящими углами.

Определены границы применимости ГР для подобных Фурье-метапо­

верхностей;

3. Расширен функционал диэлектрических Фурье-метаповерхностей. По­

казано, как за счёт изменения длины волны дифракционных порогов

перенаправлять свет между противоположными дифракционными ка­

налами. Итоговая оптическая система позволяет управляемо отклонять

преломленный свет на большие углы.

4. На примере антипараллельного дипольного резонанса двух диэлек­

трических стержней показано, как нарушениями симметрии получить

максимально хиральное квази-ССК, изолированное от нормально пада­

ющих волн с определённой круговой поляризацией;

5. С помощью численного моделирования продемонстрировано, как ме­

таповерхность с вращательной симметрией четвёртого порядка и

максимально хиральными квази-ССК прозрачна для волн с ПКП.

Одновременно волна с ЛКП полностью поглощается метаповерхно­

стью, если обеспечен режим критической связи, что согласуется с

результатами, полученными в рамках формализма S-матрицы и ТСМ;

6. С помощью численного моделирования показано, как метаповерхность

без элементов симметрии и с максимально хиральным квази-ССК про­

зрачна для волн с ПКП. В отсутствие потерь на поглощение свет с ЛКП

резонансно отражается, сохраняя свою поляризацию, что показано для

инфракрасного диапазона на примере кремниевой метаповерхности.

Проведённый в СВЧ диапазоне эксперимент подтвердил максимальную

оптическую хиральность подобных структур.

7. Показано, что ахиральные метаповерхности из кремниевых треуголь­

ных призм могут обладать максимальной внешней хиральностью в

довольно широком диапазоне углов падения. С помощью мультиполь­

ного разложения выявлено, что селективное взаимодействие структуры
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со светом разных круговых поляризаций обеспечивается суперпозицией

двух компонент электрического дипольного момента и одной компо­

ненты магнитного дипольного момента. Данная метаповерхность была

использована в качестве составной части резонатора для хиральной

электролюминесценции с большой степенью круговой поляризации.
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симметрией четвёртого порядка, поглощающая волну с ЛКП. (в)

Максимально хиральная метаповерхность без элементов симметрии,

отражающая волну с ЛКП с сохранением знака поляризации. . . . . 41

3.2 Трансформация (а) неизлучающего ССК в виде антипараллельного

дипольного резонанса двух стержней p1 = −p2 в линейно

поляризованное квази-ССК (б) поворотом стержней на угол θ или

(в) вертикальным смещением на величину 𝑑, а также (г) в

хиральное квази-ССК за счёт комбинации θ и 𝑑. Снизу

представлены элементарные ячейки метаповерхностей с

обозначенными зеркальными плоскостями σ1 и σ2, а также с

вращательными осями четвёртого (𝐶4) и второго порядков (𝐶2 и ̃︀𝐶2). 49

3.3 Посчитанные спектры коэффициентов пропускания (а) ахиральных

и (б) хиральных диэлектрических метаповерхностей с

вращательной симметрией четвёртого порядка и параметрами 𝑑 и

θ, указанными в рамках. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.4 Демонстрация максимальной оптической хиральности. (а) Спектры

коэффициентов пропускания метаповерхности с θ = 3.5∘ и

𝑑 = 10 нм при разных значениях κ. На вставке изображена

элементарная ячейка метаповерхности с распределением

поляризации на длине волны квази-ССК при κ = 0.010. (б)

Спектры коэффициентов пропускания трёх максимально

хиральных метаповерхностей с разными наборами параметров θ, 𝑑

и κ, подчиняющихся пропорциональной зависимости θ2 ∝ 𝑑2 ∝ κ. . . 52



99
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также представлена квадратная элементарная ячейка с

распределением поляризации внутри призмы на длине волны

λ ≈ 520 нм хирального резонансна. Спектры коэффициентов

пропускания (б) и отражения (в) метаповерхности. . . . . . . . . . . 62
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3.9 Анализ максимальной внешней хиральности. (а) Изменение

кругового дихроизма собственного состояния 𝐶𝐷𝑚 при увеличении

угла падения θ𝑖𝑛. 𝐶𝐷𝑚 определён через параметры связи,

посчитанные посредством интегралов перекрытия (3.49),

мультипольного разложения (3.56) и упрощённого мультипольного

разложения (3.57). (б) Относительные амплитуды между

слагаемыми мультипольного разложения параметров связи, а также

(в) относительные фазы между слагаемыми с наибольшим вкладом. 65

3.10 Концепция плоского резонатора для хиральной ЭЛ. (а) Схема

резонатора, состоящего из металлического зеркала и

метаповерхности из кремниевых треугольных призм, погружённых

в прозрачный электрод. В центре резонатора находится плоский

слой перовскита CsPbBr3, излучающий свет при рекомбинации

электронов и дырок. (б) Посчитанное усиление интенсивности

полей с ЛКП в резонаторе (𝐼𝐿𝐶𝑃/𝐼0). Волны, взаимодействующие с

собственными состояниями кремниевых призм, поляризованы в

соответствии с изображёнными эллипсами. Размеры эллипсов

обратно пропорциональны добротностям резонансов. Сверху

представлены распределения поляризаций внутри кремниевых

призм для нескольких собственных состояний. Чёрной звездой

отмечена область c 𝑘𝑥/𝑘0 ≈ −0.27, в которой в дальнейшем

экспериментально наблюдается хиральная ЭЛ с наибольшей СКП. . 67

3.11 Экспериментальное подтверждение хиральной ЭЛ. (а) Изображение

кремниевых треугольных призм, полученное с помощью

сканирующей электронной микроскопии. (б) Экспериментально

измеренная СКП хиральной ЭЛ, а также спектры интенсивностей

ЭЛ с ЛКП и ПКП при (в) 𝑘𝑥/𝑘0 ≈ −0.27 и (г) 𝑘𝑥/𝑘0 ≈ 0.27.

Эксперимент проведён соавторами работы [A5] из Кореи. . . . . . . . 69
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Список таблиц

1 Параметры оптимизированных кремниевых

Фурье-метаповерхностей с рельефами из разного числа

Фурье-гармоник. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2 Параметры оптимизированных МКЭ Фурье-метаповерхностей с

значениями ε, совпадающими с табличными данными разных

материалов на длине волны λ = 532 нм. . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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