Теоретическая модель нелинейного отклика метаповерхности, расположенной в фокусе различных вихревых мод
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Вихревой свет сегодня находит широкое применение в различных областях – от оптических ловушек и микроманипуляций до квантовых коммуникаций и высокоточной микроскопии и спектроскопии. Однако существуют определённые сложности, связанные с созданием и поддержанием стабильного распространения оптического вихря. Для решения этих проблем перспективным направлением является использование метаповерхностей. Они позволяют стабилизировать структуру вихря за счёт взаимодействия с периодической структурой и гибко настраивать его параметры, такие как порядок вихря. 
Эти возможности открывают путь к созданию высокоточных молекулярных сенсоров и систем оптического управления на наномасштабе. Генерация второй и третьей гармоник в метаповерхностях сегодня рассматривается как один из ключевых путей к миниатюрным, эффективным по энергетическим параметрам источникам в спектральной области, недоступной обычным лазерам и линейной оптике. За счёт наноструктурирования материала на масштабе меньше длины волны удаётся многократно усиливать локальное поле и тем самым радикально повышать эффективность нелинейного преобразования частоты э.м. поля в ультратонких структурах [1-4]. Активные экспериментальные исследования в этой области внушают оптимизм в получении уникальных источников излучения, но при этом наталкиваются на сложности, которые могли бы быть преодолены в случае построения теоретической модели нелинейного отклика, сложность которого заключается в том, что для наноструктур подходы, основанные на макроскопической нелинейной оптике становятся неприменимыми. Особую сложность составляет задача получения второй и третьей гармоники, имеющих управляемую вихревую составляющую.
В настоящей работе природа нелинейного отклика рассматривается на микромасштабе, где каждая квантовая точка (мета-атом)  представляет собой трёхмерный прямоугольный потенциал, в котором электронная плотность эволюционирует во поле лазерного импульса создавая нелинейный отклик, который описывается в рамках непертурбативной теории [5]. Ранее с использованием уникального непертурбативного теоретического подхода  была теоретически исследована генерация эллиптически поляризованных гармоник, возникающая при взаимодействии одиночного атома, а затем и протяженной среды, с двухчастоным лазерным полем, воздействующим на электрон в кулоновском потенциале атома. Предсказанные в рамках этой работы результаты позволили описать ряд важнейших явлений в области генерации как высоких гармоник, так и терагерцового излучения [6]. Рассмотрение  возможности приложения данного теоретического подхода к метаповерхности составляет содержание данной работы, в рамках которой был получен отклик одной квантовой точки, массива квантовых точек в фокальной плоскости основной гауссовой моды, а также вихревых радиальной и гибридной моды. Получен нелинейный отклик и его распределение вдоль оптической оси и в плоскости наблюдения.
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