Реконфигурируемые оптические метаповерхности на основе широкозонных материалов с фазовым переходом
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Метаматериалы - это трехмерные искусственные материалы, обладающие специфическими электромагнитными свойствами, не встречающимися в природе, например, такими как отрицательный показатель преломления. Они обусловлены не столько характеристиками составляющих его элементов, сколько искусственно созданной периодической структурой из нанообъектов, обладающих произвольными размерами и формой. Поэтому варьируя различные параметры (форму, размер, ориентацию, их расположение) можно изменять оптические свойства разработанной среды.

В свою очередь метаповерхности – это двумерный аналог трехмерных метаматериалов. Несмотря на субволновую толщину, метаповерхности крайне эффективно позволяют изменять интенсивность, фазу, частоту, направление распространения падающего на неё излучения. Из-за своей сверхтонкой геометрии они достаточно простоты в изготовлении, что делает их перспективными в различных областях. На основе метаповерхностей уже продемонстрированы следующие оптические устройства: четвертьволновые и полуволновые пластинки, поляриметры, мета-голограммы, плоские линзы [1].

Метаповерхности обычно демонстрируют довольно широкие спектральные резонансы, и трудно получить узкие спектральные характеристики – резонансы с высокой добротностью. Уже разработаны метаповерхности, основанные на резонансах Фано, которые демонстрируют большие перспективы для достижения резонансов с высокой добротностью. При таком подходе система резонаторов предназначена для поддержки как «светлых», так и «темных» резонансов. Обычно падающее оптическое поле легко взаимодействует со светлым резонансом и не может напрямую взаимодействовать с темным резонансом. Однако, благодаря введению некоторой асимметрии в систему, может быть введена слабая связь между двумя резонансами, позволяющая энергии падающей волны косвенно взаимодействовать с темным резонансом [2]. Спектры пропускания и отражения метаповерхности, полученные в результате такого подхода, содержат резонансы высокой добротности. Так же экспериментально были продемонстрированы метаповерхности на основе диэлектрических резонаторов с подобными резонансами, добротность которых порядка 500.

Ограничением метаповерхностей является их фиксированная геометрия, а значит фиксированные оптические свойства, и неполноценность функционала. Этот недостаток можно исправить, например, благодаря добавлению материалов с фазовым переходом (PCM) поверх резонаторов. Изменяя фазу PCM можно управлять резонансными характеристиками уже изготовленной метаповерхности.

В качестве PCM чаще всего выбирают GeSbTe (германий-сурьма-теллур или GST). Это материал с фазовым переходом, который осуществляется нагреванием. Данный тип PCM используется в перезаписываемых оптических дисках и устройствах памяти. Применение данного материала вместе с низкодобротными метаповерхностями из нанодисков Si/GST/Si позволило динамически фильтровать и модулировать свет в ближнем инфракрасном диапазоне [3].
В рамках данной работы ставится задача разработки высокодобротной оптической метаповерхности на основе широкозонных материалов с фазовым переходом на платформе кремний на изоляторе (КНИ).

Задача подбора нужной геометрии и исследования характеристик разработанных метаповерхностей решалась численно методом конечных разностей в Lumerical FDTD Solutions. В качестве резонатора были выбраны нанодиски высотой 220 нм из кремния с отверстием, смещенным по радиусу от центра диска. В такой геометрии будет возбуждаться высокодобротный резонанс на длине волны 1572 нм и добротностью 4334. Поверх дисков накладывались 6 типов PCM и изучалось, как изменяются оптические характеристики метаповерхности при изменении фазы PCM и его толщины.[image: image1.jpg]KoapdpunumeHT nponyckaHus
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Рис. 1. Зависимости коэффициента пропускания от длины волны в различных конфигурациях. В качестве PCM выбрано 10 нм Ge2Sb2Se5.
При изменении фазы PCM резонансный пик смещается в сторону больших длин волн, так как в кристаллическом состоянии показатель преломления материала выше, чем в аморфном состоянии. Изменение формы пика связано с существенным поглощением материала в кристаллической фазе. Добротности в аморфной и кристаллической фазах оказались равными 4630 и 1122.
Таким образом, показана реконфигурируемая метаповерхность на основе фазо-изменяющегося материала. Численно продемонстрировано, что при изменении фазы резонансная особенность остается, происходит ее смещение в область больших длин волн, однако, снижается ее добротность.
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