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Оптические метаповерхности — это регулярные квазиплоские наноструктуры, которые могут производить различные пространственные и спектральные преобразования световых волн [1]. Однако после изготовления оптический отклик метаповерхности не может быть изменен по желанию, поэтому важной задачей является реализация быстрой и эффективной техники настройки таких структур за счет внешних воздействий. Для решения данной проблемы может быть использован механизм инжекции свободных носителей в материал наноантенн, либо с помощью оптических импульсов [2], либо с помощью приложения внешнего электрического поля [3]. Именно второй подход был рассмотрен в данной исследовательской работе. Метаповерхности с возможностью модуляции их оптических свойств за счет внешних сил могут стать эффективным инструментом в области прикладной фотоники.
В данной работе проведено численное и экспериментальное (см. рис. 1) исследование оптического отклика субволнового массива цилиндрических отверстий, протравленных в гетероструктуре типа p-AlGaAs/i-GaAs/n-AlGaAs, при электрической инжекции свободных носителей в образец. Данная структура обладает особенностью в спектре отражения в спектральной области вблизи λ = 580 nm. Эта особенность проявляется в виде выраженного дифракционного пика в спектре отражения и определяется геометрическими параметрами образца, которые были подобраны с помощью численного метода конечных разностей во временной области в программном пакете Lumerical FDTD.  
[image: image1.png]Top-view

lock-in amplifier

sig2 sigl

res

_T A

Diameter of holes =180 nm
Period of holes = 360 nm
Hole depth = 400 nm

<= SLMPLN100x

Mirror

A
ame a 1.22—~2
nameTp nyyk A um

detector 2

detector 1

Chopper control

R
sample
R = ampe

Rmirror

Collimator lens

A:430-1430 nm

Supercontinuum
laser




 Рис. 1. Схема экспериментальной установки по измерению спектра отраженного излучения от исследуемого образца.
    Экспериментальный образец по подобранным численно оптимальным параметрам был изготовлен с помощью комбинации методов молекулярно-лучевой эпитаксии, последовательной оптической УФ-литографии в несколько слоев с совмещением, плазмохимического осаждения из газообразной фазы (PECVD) для создания изолирующих слоев из Si3N4, а также магнетронного распыления с последующим отжигом. Для создания отверстий в полученных образцах был использован метод распыления сфокусированным ионным пучком (FIB) по заданному шаблону, отвечающему расчетным параметрам. При этом выбор наноцилиндров в качестве элементов данных структур обусловлен сравнительной простотой их изготовления, а использование GaAs как основного материала гетероструктуры – значительными изменениями его оптических свойств при инжекции носителей.
 Полученные результаты могут быть использованы в дальнейшем для создания перестраиваемых оптических метаповерхностей для прикладных задач фотоники. В дальнейшем в работе также планируется рассмотреть другую геометрию структуры для достижения более значительных изменений оптического отклика [4]. Кроме того, это позволит управлять не только интегральной величиной энергии отраженной электромагнитной волны, но и ее распределением в пространстве, что может быть актуально для таких приложений, как сканеры лазерного луча в лидарах. 
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