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В работе представлен обзор недавних исследований оптических, магнитооптических и нелинейно-
оптических эффектов в гиперболических метаматериалах (ГММ) на основе металлических наностерж-
ней в диэлектрической матрице. Обнаружено увеличение эффективности генерации второй оптической
гармоники в спектральной окрестности нуля эффективной диэлектрической проницаемости ГММ, а
также скачок фазы квадратичного нелинейно-оптического сигнала при переходе между режимами эл-
липтической и гиперболической дисперсий. Продемонстрировано резонансное усиление магнитооптиче-
ских эффектов в композитных магнитных гиперболических метаматериалах в спектральной окрестно-
сти режима близкого к нулю значения диэлектрической проницаемости. Экспериментально обнаружены
эффекты быстрого и медленного света при взаимодействии сверхкоротких лазерных импульсов с ГММ.
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1. Введение. Гиперболическими метаматериа-

лами (ГММ) называют композитные нанострукту-

рированные материалы, обладающие одноосной оп-

тической анизотропией, в которых главные компо-

ненты тензора диэлектрической проницаемости, со-

ответствующие направлениям вдоль и поперек опти-

ческой оси, имеют противоположные знаки, ǫ‖ǫ⊥ < 0

[1–3]. В представленном миниобзоре мы ограничимся

рассмотрением структур, магнитная проницаемость

которых равна единице. Изочастотная поверхность

в ГММ для p-поляризованного света является одно-

или двуполостным гиперболоидом, а соответствую-

щий вид дисперсии называют гиперболическим [4].

В этом режиме в метаматериале могут распростра-

няться волны с большими волновыми векторами,

“high-k waves” [5], что важно для многих приложе-

ний и было использовано для получения сверхразре-

шения в оптических системах на основе ГММ [6, 7].

Оптика гиперболических сред сейчас находится на

пике развития, что связано с широкими возможно-

стями применения таких структур в нанофотонике и

биосенсорике [8–10].

Оптические спектры ГММ демонстрируют две

выраженные особенности, связанные с возникнове-

нием полюса эффективной диэлектрической прони-

цаемости (Epsilon Near Pole, ENP), а также сменой

знака ее действительной части (Epsilon Near Zero,
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ENZ) [11, 12]. В спектральной окрестности этих то-

чек наблюдается усиление оптических и нелинейно-

оптических эффектов, о которых пойдет речь ни-

же. Возникновение этих особенностей связано с ани-

зотропией ГММ. Гиперболические дисперсионные

свойства в оптическом диапазоне проявляют, на-

пример, пленки с чередующимися металлическими

и диэлектрическими слоями, или массивы металли-

ческих наностержней в диэлектрической матрице;

структуры второго типа могут быть сформированы

электрохимическими методами [13, 14]. Наиболее эф-

фективным способом получения массивов упорядо-

ченных металлических наностержней является тем-

платное электроосаждение с использованием пори-

стых пленок анодного оксида алюминия (АОА), фор-

мируемых с помощью электрохимического окисле-

ния (анодирования) алюминия. Такие структуры яв-

ляются сильно анизотропными, демонстрируя про-

тивоположные знаки компонент тензора диэлектри-

ческой проницаемости ǫ‖ǫ⊥ < 0, а два наблюдаемых

резонанса имеют плазмонную природу. Первый из

них соответствует возбуждению локального поверх-

ностного плазмона в направлении, перпендикуляр-

ном наностержням, что приводит к появлению по-

люса диэлектрической проницаемости ГММ (ENP).

Его спектральное положение определяется, преиму-

щественно, типом металла, которым обычно высту-

пают золото или серебро. Второй резонанс соответ-

ствует коллективным продольным колебаниям элек-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Типы ГММ структур: (a) – массив золотых наностержней в матрице анодного оксида алюми-
ния; (b) – аналогичный ГММ, дополненный сплошной пленкой никеля; (c) – массив бисегментированных наностержней
Au/Ni. РЭМ-изображения: (d) – поверхности образца (a); (e) – поперечного скола образца (b); (f), (g) – поверхности
и поперечного скола образца (c), соответственно

тронов в наностержнях (ENZ-режиму ГММ), когда

Re(ǫ‖) ≈ 0. Спектральное положение точки ENZ мо-

жет контролироваться путем задания объемной доли

металла и длины наностержней [15].

Перспективным направлением исследований яв-

ляется магнитооптика ГММ, содержащих ферро-

магнитный материал. Ранее в магнитоплазмонных

структурах различного дизайна, содержащих благо-

родный металл и ферромагнетик, было продемостри-

ровано многократное резонансное усиление магни-

тооптических эффектов [16–22], что позволяет ожи-

дать в ГММ, сочетающих плазмонные, магнитные

свойства и гиперболическую дисперсию, появление

новых эффектов, которые могут найти применение

в нанофотонике и сенсорике.

Нелинейная оптика ГММ интересна по двум при-

чинам. Во-первых, такие структуры поддержива-

ют резонансное усиление нормальной компоненты

электрического поля в спектральной окрестности

ENZ [23], что приводит к усилению генерации опти-

ческих гармоник и самовоздействия света [24–29]. Та-

кие эффекты уже были экспериментально исследова-

ны в природных изотропных ENZ материалах (CaF2,

TiN, ITO, SiC и др.). Основное преимущество на-

ноструктурированных ГММ состоит в возможности

подбора спектрального положения ENZ под решае-

мую научную или практическую задачу путем варьи-

рования геометрии структуры. Во-вторых, сильная

дисперсия света в ГММ, в особенности вблизи точек

ENP и ENZ, позволяет путем выбора геометрии экс-

перимента добиться выполнения условия фазового

синхронизма, а, следовательно, эффективной генера-

ции второй и третьей оптических гармоник [30–33].

В последнее время предметом интенсивных иссле-

дований является процесс распространения сверхко-

ротких лазерных импульсов в ГММ средах, сопро-

вождающийся необычными динамическими эффек-

тами. Так, особенности дисперсии света в многослой-

ных металл-диэлектрических средах, проявляющих

ENZ режим, приводят к солитоно-подобному рас-

пространению импульсов света [34], а индуцирован-

ное высокоинтенсивной световой накачкой измене-

ние диэлектрической проницаемости ГММ дает воз-

можность контролируемо изменять профиль лазер-

ных импульсов [35]. Экспериментально и теоретиче-

ски показано, что в волноводах из ГММ на основе

металлических наностержней возможно в широких

пределах управлять величиной групповой скорости

излучения, достигая как эффектов медленного света,

так и его сверхсветового распространения [10, 36–38].

В данном миниобзоре представлены результаты

последних исследований в области оптики, магнито-

оптики, нелинейной оптики и динамики сверхкорот-

ких импульсов света в ГММ на основе массивов ме-

таллических наностержней в диэлектрической мат-

рице.

2. Изучаемые структуры ГММ. Были ис-

следованы четыре типа структур ГММ, изготовлен-

ных методом темплатного электроосаждения метал-

лов в матрицу анодного оксида алюминия (АОА или

Anodic Aluminium Oxide, AAO):

“1”: Массивы золотых наностержней в матрице

анодного оксида алюминия (схема на рис. 1a). Дли-

на наностержней составляла 580± 40 нм, диаметр –

40± 4 нм, расстояние между центрами пор темпла-

та – 100± 8 нм. Структура пористой матрицы AOA
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Расчеты оптических свойств массива золотых наностержней диаметром 40 нм в модели
двухкомпонентной анизотропной эффективной среды: (а) – спектры компонент эффективной диэлектрической прони-
цаемости Re(ǫ⊥) (черная кривая), Im(ǫ⊥) (красная кривая), Re(ǫ‖) (зеленая кривая), Im(ǫ‖) (синяя кривая), область
гиперболической дисперсии выделена серым; (b) – изочастотная поверхность при λ = 900 нм, компоненты волнового
вектора указаны в единицах 2π/λ; (с) – зависимости спектрального положения ENZ от длины наностержней при раз-
личных значениях объемной доли металла f ; (d)–(h) – частотно-угловые спектры поглощения, Re(ne), Re(no), Im(ne)

и Im(no), соответственно. Во всех расчетах, кроме (с), длина наностержней 580 нм, объемная доля золота f = 12%

при анодировании алюминия была изготовлена с ча-

стичной блокировкой пор, методика которой подроб-

но описана в работе [15]. Этот подход позволил сни-

зить объемную долю золота при его последующем

электроосаждении до 8 % вместо 20 % пористости

исходной матрицы АОА. Рисунок 1e демонстрирует

скол полученной структуры, на котором видно, что

не все поры заполнены металлом.

“2”: Образцы ГММ, аналогичные “1”, на кото-

рые методом магнетронного напыления была нане-

сена сплошная пленка никеля толщиной 15± 3 нм

(рис. 1b, e).

“3”: Массивы бисегментированных наностержней

Au+Ni в матрице АОА с пористостью 7 %. В этой

серии структур объемная доля металла совпадает с

пористостью темплата (рис. 1c); диаметр наностерж-

ней и расстояние между их центрами составляли

27± 6 нм и 102± 5 нм, соответственно. Стержни Au

и Ni одинакового диаметра имели среднюю дли-

ну 188± 8 нм и 70± 3 нм, соответственно (рис. 1g),

что задавалось зарядом, затрачиваемым на электро-

осаждение металла. Процесс изготовления подробно

рассмотрен в работах [39, 40].

“4”: Массив серебряных наностержней в матрице

АОА. Длина наностержней составляла около 570 нм,

диаметр – 34 нм, а объемная доля металла оценива-

лась в 14 %.

3. Оптические эффекты в ГММ.

3.1. Расчеты оптических свойств ГММ. В си-

лу малости поперечных размеров наностержней и их

плотного расположения оптические свойства полу-

ченных композитов можно описывать в рамках моде-

ли анизотропной двухкомпонентной (металл и АОА)

эффективной среды [13]. Этот подход является при-

ближенным и справедлив, если длина волны света

в среде много больше размеров включений. Поэто-

му данная модель может давать неточные резуль-

таты при скользящих углах падения света в обла-

сти гиперболической дисперсии метаматериала, ко-

гда волновой вектор волны в ГММ становится велик.

Тем не менее, в большинстве практических случаев

расчеты в рамках модели эффективной среды до-

статочно хорошо согласуются с экспериментальны-

ми данными [1–3, 13]. Для ГММ с пористостью плен-

ки АОА, не совпадающей с объемной долей металла,

возможно проводить расчеты в рамках модели Бруг-

гемана трехкомпонентной среды (воздух, металл и

АОА) [15].

Типичные спектры компонент тензора эффектив-

ной диэлектрической проницаемости ГММ представ-

лены на рис. 2a. При их расчете были использованы

параметры структуры, полученные в ходе статисти-

ческого анализа РЭМ-изображений и спектров ди-

электрической проницаемости золота и оксида алю-
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миния [41]. Резонансное поведение действительной и

мнимой частей ǫ⊥ в окрестности длины волны 540 нм

соответствует полюсу (т.е. режиму ENP). Зависи-

мость Re(ǫ‖(λ)) обращается в нуль и меняет знак при

λ = 820 нм (ENZ). В результате в красной области

спектра, при λ > 820 нм, имеет место гиперболиче-

ский закон дисперсии света; соответствующая изоча-

стотная поверхность приведена на рис. 2b для излу-

чения с λ = 900 нм [42] (система координат указана

на рис. 4a). Рассчитано и экспериментально подтвер-

ждено, что спектральное положение длины волны

ENZ определяется длиной наностержней и объемной

долей металла f . Так, рост f сдвигает ENZ в корот-

коволновую область спектра, что отражает возрас-

тание роли коллективных плазмонных эффектов в

формировании оптического отлика (рис. 2c) [15]. По-

ложение ENP слабо зависит от геометрических пара-

метров ГММ и определяется типом металла: напри-

мер, в массиве серебряных наностержней ENP соот-

ветствует длине волны 400–420 нм [43].

Обе особенности ГММ, ENZ и ENP, сопровожда-

ются резонансным поглощением света. Спектр погло-

щения, рассчитанный методом матриц распростране-

ния с использованием полученных спектров компо-

нент эффективной диэлектрической проницаемости,

приведенных на рис. 2a, демонстрирует два максиму-

ма на длинах волн ENZ и ENP (рис. 2d) [44].

Сильная анизотропия оптических свойств ГММ

приводит к существенному различию коэффи-

циентов преломления и поглощения для обык-

новенной (s-поляризованной) и необыкновенной

(p-поляризованной) волн. Так, для обыкновенной

волны показатель преломления no =
√
ǫ⊥ и для

необыкновенной ne =
√

ǫ⊥ + sin2 θ(1− ǫ⊥/ǫ‖), где

θ – угол падения света на ГММ [13], их спектры

представлены на рис. 2e–h. Величины Re(no) и

Im(no) демонстрируют особенности вблизи ENP,

Re(ne) и Im(ne) резонансно увеличиваются вбли-

зи ENP и ENZ. При длинах волн λ > λENZ

Re(ne − no) > 0, для λ > λENZ Re(ne − no) < 0. По

абсолютному значению разность показателей пре-

ломления обыкновенного и необыкновенного лучей

достигает 2 вблизи λ = 820 нм, что нереализуемо в

традиционных природных материалах в оптическом

диапазоне. Для сравнения в кристаллическом квар-

це, используемом для изготовления полуволновых и

четвертьволновых пластинок, Re(ne)−Re(no) ∼ 0.01

при λ = 820 нм [41].

ENZ-режим ГММ также сопровождает-

ся сильным дихроизмом. В окрестности ENZ

Im(ne) > Im(no), что соответствует преимуще-

ственному поглощению p-поляризованного света,

возбуждающему плазмон вдоль металлических

наностержней (рис. 2f, h). Таким образом, сочетание

высокой анизотропии и дихроизма ГММ обуславли-

вает перспективы их применения в нанофотонике

как сверхтонких преобразователей поляризации.

3.2. Экспериментальное исследование оптиче-

ского отклика ГММ. Оптические частотно-угловые

спектры пропускания ГММ были измерены с ис-

пользованием коллимированного пучка света гало-

генной лампы. Типичный спектр пропускания ГММ

для массива золотых наностержней демонстрирует

два минимума (рис. 3): коротковолновый наблюда-

ется при длине волны 540 нм, не зависит от угла

падения излучения и соответствует ENP-резонансу,

вызванному возбуждением плазмона в направлении,

перпендикулярном осям наностержней. Второй ми-

нимум на длине волны около 820 нм соответствует

области ENZ, возникающей при возбуждении про-

дольного плазмонного резонанса только при наклон-

ном падении p-поляризованного излучения, когда

есть ненулевая компонента оптического поля вдоль

наностержней. В ГММ с другими геометрическими

параметрами и материалами вид частотно-углового

спектра пропускания аналогичен, хотя спектральное

положение резонансов может меняться. Наличие в

структуре ГММ никеля, как в виде сегментов, так

и сплошной пленки, обычно качественно не меня-

ет вид спектра пропускания и не приводит к суще-

ственному спектральному сдвигу резонансов, вызы-

вая уменьшение пропускания структуры во всем ви-

димом спектральном диапазоне.

Сравнение экспериментальных спектров пропус-

кания с рассчитанными спектрами поглощения и

компонент тензора диэлектрической проницаемости

позволяет сделать вывод, что ENP и ENZ соот-

ветствуют возбуждению поперечного и продольного

плазмонов, соответственно. Следует также отметить,

что при расчетах добротность длинноволнового резо-

нанса обычно больше, чем в эксперименте, что свя-

зано с дисперсией длины наностержней и расстояния

между ними в реальных структурах.

Для экспериментального исследования преобра-

зования поляризации в ГММ нами использовалась

методика эллипсометрии [45]. Результаты измерений

компонент матрицы Джонса были пересчитаны в

спектры (i) разности фаз p- и s-поляризованного све-

та, δp − δs, и (ii) угла поворота главных осей поля-

ризационного эллипса, α, на выходе из ГММ (угол α

отсчитывается от плоскости падения) (рис. 4a). Ре-

зультаты измерений спектров этих величин при уг-

ле между плоскостью падения и плоскостью поля-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Частотно-угловой спектр пропускания массива золотых наностержней (образец “1”) и его
срез при угле падения θ = 45◦ для p-поляризованного света

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Схема для анализа результатов эллипсометрии в ГММ “1”; (b) – спектр разности фаз
δp − δs при φ = 10◦; (c) – спектр угла поворота осей поляризационного эллипса, α, при φ = 10◦

ризации падающего света φ = 10◦ представлены на

рис. 4b, c для углов падения θ = 0◦, 30◦, 45◦. При нор-

мальном падении обыкновенной волны на структуру

изменения поляризации не происходит (черная кри-

вая на рис. 4). В случае наклонного падения света

на ГММ при поляризации в плоскости, занимающей

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 11 – 12 2021



732 И. А. Колмычек, И. В. Малышева, В. Б. Новиков и др.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Экспериментальные спектры магнитного контраста для ГММ “2”: (а) – в геометрии Фарадея,
когда луч падает со стороны никелевой пленки; (b) – в геометрии Войта

промежуточное положение между p- и s-, в ГММ рас-

пространяется как обыкновенная (s-), так и необык-

новенная (p-) волны, у которых, как было показано

с помощью расчетов (рис. 2e–h), коэффициенты по-

глощения и преломления различны. Наиболее силь-

но это различие проявляется вблизи режимов ENZ

и ENP. Так, значительная разница показателей пре-

ломления, Re(ne)−Re(no), приводит к большой раз-

ности фаз p- и s-поляризованного света на выходе из

ГММ, сопровождаемой резкими изменениями разно-

сти δp − δs, наблюдаемыми вблизи особых точек при

λ ∼ 540 и 820 нм (рис. 4b). Доминирующее поглоще-

ние необыкновенной волны вызывает поворот плос-

кости поляризации света, а возникшая после прохож-

дения ГММ разность фаз δp − δs приводит к появ-

лению эллиптичности. Спектры угла поворота глав-

ных осей поляризационного эллипса демонстрируют

сложное знакопеременное поведение в спектральной

окрестности ENZ, при этом величина α достигает де-

сятков градусов (рис. 4c). Отметим, что сходные ре-

зультаты были получены для отраженного от ГММ

света [46].

4. Магнитооптические эффекты в ГММ. В

экспериментах по исследованию магнитооптическо-

го отклика (МО) структур ГММ, содержащих ни-

кель, образцы “2” и “3” были помещены в насыща-

ющее поле постоянных магнитов, использовалась p-

поляризация падающего света. В геометрии эффек-

та Фарадея, когда прикладываемое к структуре маг-

нитное поле направлено вдоль волнового вектора па-

дающего излучения (см. схему на рис. 5a), регистри-

ровалось изменение интенсивности света, прошедше-

го через анализатор, ориентированный под углом 45◦

относительно плоскости падения света. Используя

этот подход, были измерены частотно-угловые спек-

тры магнитного контраста пропускания, ρ(λ, θ) =
T+(λ,θ)−T−(λ,θ)
T+(λ,θ)+T−(λ,θ) , где T+(λ, θ) и T−(λ, θ) – коэффициен-

ты пропускания, измеренные при противоположных

значениях приложенного магнитного поля. Следу-

ет отметить, что величина ρ характеризует эффект

магнитоиндуцированного поворота плоскости поля-

ризации в ГММ, однако не дает возможность одно-

значно сделать вывод о его величине, поскольку, как

пояснялось выше, проходящий свет, кроме магнито-

индуцированного поворота поляризации, приобрета-

ет эллиптичность из-за высокой анизотропии рас-

сматриваемого ГММ. Сходные МО исследования бы-

ли проведены в геометрии Войта, при ориентации

магнитного поля перпендикулярно плоскости паде-

ния. В таком случае анализировалась полная интен-

сивность прошедшего излучения при отсутствии ана-

лизатора перед спектрометром.

Отметим, что в магнитооптическом отклике ре-

перной структуры (сплошной пленки никеля на по-

верхности АОА без наностержней Au) не наблюдает-

ся особенностей в исследуемом спектральном диапа-

зоне [44], следовательно, нижеприведенные эффек-

ты характерны именно для композитных структур

Ni+ГММ.

Частотно-угловые спектры магнитного контраста

образца “2” в геометрии Фарадея (рис. 5a), полу-

ченные при падении излучения накачки со стороны

пленки никеля, демонстрируют усиление МО откли-

ка в спектральной окрестности ENP (λ = 540 нм).

Максимальное значение ρ наблюдается при нормаль-

ном падении света на структуру и достигает 1.5 %,

что в несколько раз превосходит значение контра-

ста для реперной пленки. По-видимому, это связа-

но с сильной локализацией электромагнитного поля

в структуре при возбуждении поперечного плазмо-

на и соответствующим увеличением эффективности

взаимодействия света с веществом. Вблизи ENZ на-

блюдается сложное знакопеременное поведение маг-

нитного контраста, достигающего по абсолютной ве-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Экспериментальные спектры магнитного контраста в ГММ “3”: (а) – в геометрии Фарадея,
когда луч падает со стороны никелевых сегментов; (b) – в геометрии Фарадея, когда луч падает со стороны золотых
сегментов; (c) – в геометрии Войта; (d) – срезы частотно-углового спектра (c) при различных углах падения излучения
накачки

личине нескольких процентов (рис. 5a) [47]. При па-

дении зондирующего излучения на структуру с дру-

гой стороны, т.е. при его прохождении сначала через

ГММ, а затем через никелевую пленку, картина каче-

ственно не меняется, однако по абсолютной величине

магнитный контраст примерно в 3 раза меньше.

Было обнаружено, что в геометрии Войта нену-

левой магнитный контраст наблюдается только в

окрестности ENZ (770–900 нм) и исключительно

при наклонном падении зондирующего излучения

(рис. 5b). Важно отметить, что вблизи ENZ-режима

величина ρ(λ, θ) меняет знак и по абсолютной ве-

личине достигает 5 · 10−3, тогда как для сплошной

никелевой пленки магнитный контраст по крайней

мере на порядок меньше.

Рассмотрим магнитооптические свойства масси-

ва бисегментированных Ni/Au наностержней в мат-

рице оксида алюминия (образец “3”). Такой компо-

зитный метаматериал демонстрирует режимы ЕNZ

и ENP при длинах волн света 540 и 790 нм, соответ-

ственно [39]. Экспериментальные результаты иссле-

дования МО отклика этой структуры в геометрии

Фарадея приведены на рис. 6a, b. При падении света

со стороны никелевых сегментов и последующего его

прохождения через область с золотыми наностерж-

нями в спектре магнитного контраста наблюдается

единственная особенность – изменение знака ρ(λ, θ)

при λ ∼ 800 нм (рис. 6a), что сопровождается усиле-

нием магнитооптического эффекта ρ = ±6 · 10−3 при

угле падения θ ∼ 55◦. Напротив, в случае падения

света со стороны золотых наностержней (рис. 6b),

ρ(λ, θ) мал везде, кроме спектральных областей ENP

и ENZ, где магнитный контраст усиливается и меня-

ет знак (рис. 6b). Так, вблизи ENP ρ(λENP,±45◦) ≈
≈ ±1 · 10−3. Вблизи ENZ при θ > 20◦ наблюдается

возрастание магнитного контраста, его величина до-

стигает ρ ≈ ±2·10−3; вместе с тем наблюдается смена

знака ρ при θ = 65◦.

В геометрии Войта наблюдается усиление маг-

нитного контраста только в спектральной окрест-

ности точки ENZ безотносительно направления сле-

дования зондирующего излучения (рис. 6с). Вблизи

λ = 800 нм меняет знак ρ(λ, θ), его максимальное

абсолютное значение составляет ±2.5 · 10−3 при уг-

ле падения θ ≈ 50◦. Для большей наглядности на

рис. 6d приведены срезы спектров, представленных

на рис. 6c, при нескольких углах падения.

В силу разного дизайна, структуры “2” и “3” име-

ют разные магнитные и МО свойства, однако, ана-

лизируя вид частотно-угловых спектров магнитно-

го контраста в геометрии Фарадея, можно выделить

общие черты: усиление МО эффекта вблизи λENZ и

смена знака ρ в этой области. Рассмотрим возмож-

ный механизм этих эффектов. Будем считать обра-

зец “3” состоящим из двух последовательных эффек-

тивных оптических слоев: (1) анизотропного ГММ,

состоящего из наностержней золота в матрице АОА,

и (2) композита никелевых наносегментов в той же

диэлектрической матрице, причем двулучепрелом-

ляющие свойства последнего слоя пренебрежимо ма-

лы [39]. Тогда обе структуры представимы как после-

довательность двулучепреломляющего ГММ и изо-

тропного магнитного слоя. В геометрии Фарадея при

падении p-поляризованного излучения на магнитный

слой плоскость поляризации света поворачивается

за счет гиротропии никеля, поэтому в следующем

слое ГММ распространяются две волны, обыкновен-

ная и необыкновенная. В силу оптического дихро-

изма ГММ вблизи ENZ необыкновенная волна по-

глощается сильнее, чем обыкновенная, в результа-

те ГММ эффективно “доворачивает” плоскость по-

ляризации света, усиливая эффект Фарадея. В свою

очередь, двулучепреломление в ГММ (рис. 2e, f) при-

водит к появлению эллиптичности проходящего све-

та, вызывая смену знака магнитного контраста вбли-

зи ENZ. Следует отметить, что в отсутствие намаг-
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ниченности слоя с никелевыми нанострежнями па-

дающее p-поляризованное излучение не будет испы-

тывать изменения поляризации. Направление маг-

нитного поля задает знак фарадеевского вращения

в исследуемых композитных структурах, позволяя

управлять поляризационным состоянием света. Вы-

званное ENZ-режимом усиление эффекта Фарадея

делает такое управление более эффективным, чем

при использовании структур только на основе ни-

келя. Этот результат перспективен для применения

в нанофотонике при создании магнитоуправляемых

конвертеров поляризации.

В геометрии Войта спектры ρ(λ, θ) для ГММ “2”

и “3” похожи и качественно, и количественно (рис. 6c

и рис. 5b). Основной механизм усиления магнито-

оптического отклика и смены знака ρ(λ, θ) вблизи

ENZ в этом случае заключается в том, что магнито-

индуцированное изменение показателя преломления

никеля приводит к изменению граничных условий

на концах наностержней, вызывающее спектральный

сдвиг продольного плазмонного резонанса, нечет-

ный по внешнему магнитному полю. Это приводит

к наблюдаемой форме спектра ρ(λ, θ). Следует от-

метить, что подобное спектральное поведение маг-

нитного контраста наблюдалось ранее в различных

магнито-плазмонных структурах [18, 21, 22].

Подводя итог, следует отметить, что сочетание

особых дисперсионных свойств ГММ с гиротроп-

ными свойствами ферромагнетика может привести

к значительному усилению магнитооптических эф-

фектов в спектральной окрестности особых точек

ENP и ENZ, что перспективно для управления па-

раметрами света (поляризацией и интенсивностью)

путем приложения к среде статического магнитного

поля.

5. Генерация второй гармоники в ГММ. При

проведении нелинейно-оптических экспериментов в

качестве источника излучения использовался им-

пульсный фемтосекудный титан-сапфировый лазер,

перестраиваемый в диапазоне длин волн 730–900 нм,

генерирующий световые импульсы со спектральной

шириной около 10 нм и длительностью 60 фс. Линей-

но поляризованное лазерное излучение фокусирова-

лось на поверхность структуры в область с диамет-

ром около 30 мкм, детектировалась интенсивность p-

поляризованной компоненты второй гармоники (ВГ)

в направлении прошедшего через ГММ луча.

Для образца “1” экспериментальный частотно-

угловой спектр интенсивности ВГ при p-

поляризованном излучении накачки демонстрирует

максимум с центром при λ = 820 нм (т.е., вблизи

ENZ) и угле падения θ = 15◦ (рис. 7a).

Спектроскопия фазы ВГ была проведена мето-
дом однолучевой интерферометрии, впервые пред-
ставленным в работе [48]. В качестве референсно-
го источника ВГ использовали однородную тонкую
пленку ITO, помещенную в фокус двух сферических
металлических зеркал, установленных на транслято-
ре (рис. 7b). В процессе измерения менялось относи-
тельное расстояние между гиперболической структу-
рой и референсной пленкой ITO, т.е. варьировалась
разность оптических путей для волн накачки и ВГ,
обусловленная дисперсией воздуха. Для различных
значений длины волны накачки с шагом 10 нм бы-
ли измерены интерферограммы, т.е. зависимости ин-
тенсивности ВГ от координаты транслятора I2ω(Z);
полученные зависимости аппроксимировались функ-
цией вида I2ω(Z) ∝ A + I0 cos(2πZ/d(λ) + ϕS(λ)),
в результате были получены спектры фазы ϕS(λ).
Для выделения эффекта, специфичного для ГММ,
полученные зависимости сравнивались с эталонными
ϕR(λ), измеренными аналогичным образом с заме-
ной ГММ на вторую пленку ITO. Следует отметить,
что физический смысл имеет не абсолютное значе-
ние фазы, а его изменение при варьировании длины
волны накачки вблизи особых точек ГММ.

На основе экспериментально полученных интер-
ферограмм был вычислен спектр разности фаз.
∆Φ(λ) = ϕS(λ) − ϕR(λ) = ∆ΦHMM − ∆ΦITO, где
∆Φα = Φα

2ω − 2Φα
ω, α – HMM или ITO, ΦHMM

ω ΦITO
ω –

фаза волны накачки после ГММ и пленки ITO,
ΦHMM

2ω и ΦITO
2ω – фазы волны ВГ от ГММ и ITO. По-

скольку у референсной пленки отсутствуют резонан-
сы в исследуемом диапазоне, то спектральные осо-
бенности ∆Φ(λ) связаны с ГММ. Обнаружено, что
спектры ∆Φ(λ) (рис. 7c) демонстрируют скачок фа-
зы вблизи ENZ λ = 820 нм, величина которого зави-
сит от угла падения θ.

Для анализа этого эффекта были проведены
расчеты квадратичного нелинейно-оптического от-
клика ГММ путем решения уравнений Максвел-
ла с использованием метода матриц распростране-
ния, адаптированного для процесса генерации ВГ.
При моделировании структура рассматривалась как
эффективная среда со спектральными зависимо-
стями компонент тензора диэлектрической прони-
цаемости, приведенными на рис. 2a, и не завися-
щей от длины волны квадратичной восприимчи-
востью, χ̂(2). Рассчитанный спектр интенсивности
ВГ (рис. 8a) демонстрирует усиление квадратичного
нелинейно-оптического отклика вблизи ENZ, что ка-
чественно согласуется с экспериментальными данны-
ми (рис. 7a). Следует отметить, что в мультислойных
металл/диэлектрических ГММ расчеты демонстри-
руют аналогичное поведение спектра интенсивности
ВГ [49].
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Рис. 7. (Цветной онлайн) (а) – Экспериментальный частотно-угловой спектр интенсивности генерации ВГ в ГММ “1”;
(b) – схема однолучевой интерферометрии для измерения спектров фазы ВГ; (c) – экспериментальные спектры фазы
ВГ, ∆Φ(λ), при различных углах падения p-поляризованного излучения. Серым выделена область гиперболической
дисперсии

Усиление нелинейно-оптических эффектов

вблизи ENZ в ГММ может быть вызвано ря-

дом механизмов, главным из которых является

усиление поля накачки внутри структуры. Это

свойство ГММ обусловлено тем, что на границе

воздух/ГММ нормальная компонента вектора элек-

трической индукции должна быть непрерывна, т.е.

Eair
ω,z = ǫ‖E

HMM
ω,z , где Eair

ω,z и EHMM
ω,z – нормальные

компоненты поля накачки в воздухе и в ГММ

соответственно (система координат указана на

рис. 4). В режиме ENZ, когда Re(ǫ‖) = 0, резонанс-

но возрастает z-компонента поля накачки EHMM
ω,z .

Рассматривая ГММ как изотропную в плоскости

пленки центросимметричную эффективную среду, в

которой генерация ВГ происходит преимущественно

на поверхности, можно записать нелинейную поля-

ризацию в ГММ как PNL = ex2χ
(2)
xxzEHMM

ω,x EHMM
ω,z +

+ ez

(

χ
(2)
zzzEHMM

ω,z EHMM
ω,z + χ

(2)
zxxEHMM

ω,x EHMM
ω,x

)

, где

первый индекс χ
(2)
ijk соответствует компоненте

PNL, а второй и третий – компонентам вол-

ны накачки. Поскольку вблизи ENZ резонансно

возрастает поле EHMM
ω,z , то наибольший вклад

в интенсивность второй гармоники дает слага-

емое с χ
(2)
zzz: I2ω ∝ |PNL

p |2T 2(λ, θ)T (λ/2, θ) ∝
T 2(λ, θ)T (λ/2, θ)|EHMM

ω,z |4, где T – коэффициент

пропускания света ГММ, λ – длина волны накачки.

Отметим, что в рассматриваемом диапазоне длин

волн накачки величина T (λ/2, θ) на частоте ВГ не

имеет спектральных особенностей, а наблюдаемая

частотно-угловая зависимость интенсивности ВГ

является результатом совместного действия двух

вкладов: (i) уменьшения пропускания на частоте

накачки вблизи ENZ (рис. 3a); (ii) усиления внутри
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Результаты расчетов квадратичного нелинейно-оптического отклика в ГММ: (a) – Частотно-
угловой спектр интенсивности ВГ, белая кривая соответствует условию Re(ne(λ, θ)) = Re(ne(λ/2, θ)), серые кривые
соответствуют условию L = Lc = λ/|4 ∗ (Re(ne(λ, θ)) − Re(ne)(λ/2, θ))|; (b) – зависимость пропускания (черная кри-
вая) и нормальной компоненты электрического поля в структуре (синяя кривая) от угла падения при λ = 820 нм;
(c) – спектры фазы ВГ при различных углах падения излучения накачки. Серым выделена область гиперболической
дисперсии

ГММ z-компоненты поля EHMM
ω,z , возрастающей в

окрестности ENZ и имеющей угловую зависимость,

представленную фиолетовой кривой на рис. 8b.

Кроме того, за счет сильной дисперсии необык-

новенного показателя преломления на частоте

накачки вблизи ENZ в исследуемом спектральном

диапазоне выполняется условие фазового синхро-

низма типа eee: Re(ne(λ, θ)) = Re(ne(λ/2, θ)) (вдоль

белой кривой на рис. 8a). Этот дополнительный

фактор может оказывать существенное влияние на

генерацию ВГ. Границы области усиления ВГ за

счет выполнения условия квазисинхронизма опре-

деляются соотношением L = Lc, где когерентная

длина Lc = λ/|4 · [Re(ne(λ, θ)) − Re(ne(λ/2, θ))] | и

L – длина наностержней, т.е. толщина ГММ. Серые

кривые на рис. 8a демонстрируют эти границы.

Совокупность перечисленных эффектов определяет

спектр I2ω(λ, θ).

Рассчитанный спектр фазы ВГ, аналогично

экспериментальному, демонстрирует скачок вблизи

ENZ. Это связано с существенным изменением

закона дисперсии волны накачки в ГММ вблизи

λENZ. В окрестности именно этой длины волны

эллиптическая дисперсия трансформируется в ги-

перболическую, что сопровождается скачком Re(ne)

(рис. 2e). Следует также отметить, что экспери-

ментальная величина скачка ∆ΦHMM(λ) составляет

около 200◦, что намного меньше расчетных ве-

личин (800–1200◦). Это, по-видимому, связано с

большим шагом по длине волны, использованным

при проведении измерений ∆ΦHMM(λ), что обу-

словлено сопоставимой с ним шириной спектра

лазерного излучения. Если сдвиг фаз между со-

седними спектральными точками превышает 360◦,

это невозможно разрешить с помощью данной

экспериментальной методики. Более плавный ска-

чок в экспериментальной зависимости ∆ΦHMM(λ)

по сравнению с теоретической объясняется по-

глощением ГММ и рассеянием света на боковых

стенках наностержней [50]. Таким образом, скачок

фазы ВГ может играть роль индикатора перехода

от эллиптического к гиперболическому режиму

дисперсии.

Аналогичные эксперименты и расчеты парамет-

ров нелинейно-оптического отклика ГММ “1” были

проведены и для s-поляризованного излучения на-

качки. В этом случае, однако, не возникает резонанс-

ного усиления нормальной компоненты электриче-

ского поля в структуре, поэтому не наблюдается зна-

чительного усиления интенсивности ВГ вблизи ENZ,

а фаза нелинейного сигнала почти не зависит от дли-

ны волны ∆ΦHMM(λ) ≈ const [50]. Расчеты показали,

что в исследуемом частотно-угловом диапазоне вы-

полнение eoo-синхронизма невозможно.

Таким образом, формирование нелинейно-

оптического отклика ГММ в спектральной окрест-

ности ENZ является сложным процессом и опре-

деляется несколькими факторами – усилением
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нормальной компоненты поля накачки, изменением

закона дисперсии, фазовым квазисинхронизмом и

поглощением света в среде. Фундаментальные ис-

следования таких эффектов важны для понимания

механизмов взаимодействия света с наноструктури-

рованными материалами.

6. Динамика лазерных импульсов в ГММ.

Экспериментальные исследования особенностей рас-

пространения сверхкоротких лазерных импульсов

света в ГММ проводились с использованием излу-

чения фемтосекундного лазера, генерирующего им-

пульсы света с длительностью около 80 фс [37, 38].

Их запаздывание в структуре “4” определялось при

помощи нелинейной кросс-корреляционной методи-

ки, основанной на измерении мощности излучения

ВГ, возникающего при неколлинеарном взаимодей-

ствии сигнального и опорного лазерных импуль-

сов в нелинейном кристалле BBO в зависимости от

задержки опорного импульса, вносимой управляе-

мой линией задержки. Этот подход позволил изме-

рить кросс-корреляционные функции интенсивности

p-поляризованных импульсов света, прошедших че-

рез ГММ, для различных углов падения излучения

θ в диапазоне длин волн света λ = 720−900 нм. Отме-

ченный спектральный диапазон “накрывает” области

эллиптической и гиперболической дисперсий, а так-

же ENZ-режим, имеющий место для структуры “4”

при длине волны света 760 нм.

Обнаружена сильная зависимость величины за-

держки импульсов в структуре от угла падения

света с центральной длиной волны 760 нм. Это

проиллюстрировано на рис. 9a, где показаны кросс-

Рис. 9. (Цветной онлайн) (a) – Экспериментальная уг-
ловая зависимость кросс-корреляционной функции (C)

импульсов света с λ = 760 нм, прошедших через ГММ.
Цветом указаны несколько углов падения излучения
на ГММ. (b) – Частотно-угловая зависимость времени
задержки импульсов в ГММ

корреляционные функции импульсов, прошедших

ГММ. Расположение максимума этой функции в

области положительных величин временной шкалы

указывает на задержку света в ГММ. Напротив, мак-

симум, наблюдаемый при отрицательных значениях

шкалы, говорит о сверхсветовом распространении,

т.е. о прохождении импульса через ГММ со скоро-

стью, превышающей скорость света в вакууме. Этот

режим прохождения лазерного импульса через ГММ

обнаружен при наклонном падении излучения для

θ < 11◦ и в окрестности θ = 22◦ (рис. 9a). Так

при нормальном падении лазерного импульса его за-

держка в ГММ пренебрежимо мала (красная кри-

вая на рис. 9a), а увеличение угла падения вызывает

отрицательную задержку импульса в метаматериа-

ле, достигающую τ = −29фс при θ = 10.5◦ (зеленая

кривая на рис. 9a). Кроме этого, обнаружено, что при

указанном угле падения происходит переход к эф-

фекту усиленного запаздывания импульса в ГММ,

достигающего τ = 42фс (синяя кривая на рис. 9a).

Полученные значения опережения и задержки све-

та в ГММ можно сопоставить групповым показате-

лям преломления ng = −14 и ng = 24 соответствен-

но, которые существенно отличаются от значений ng

для традиционных оптических сред. Примечатель-

но, что трансформация одного эффекта в другой

происходит в очень узком диапазоне углов падения

света ∆θ ≈ 0.75◦. Аналогичное поведение импуль-

сов в ГММ возникает в окрестности другого угла

падения света, θ = 22◦. Следует отметить, что вы-

явленный эффект сверхсветового распространения

лазерных импульсов, конечно, не нарушает теорию

относительности; сходные явления наблюдались ра-

нее для света, взаимодействующего с резонансными

атомными системами [51].

Обнаружено, что выявленные динамические эф-

фекты связаны именно с ENZ особенностью ГММ.

Это продемонстрировано на рис. 9b, где приведена

измеренная частотно-угловая карта задержки им-

пульса τ в ГММ. Хорошо видно, что временные эф-

фекты резонансно усиливаются в окрестности длины

λ = 760 нм, соответствующей ENZ. При этом спек-

тральная ширина резонанса мала и составляет около

∆λ ≈ 17 нм.

Анализ и проведенные расчеты показывают, что

обнаруженные эффекты быстрого и медленного све-

та связаны с возникновением внутриимпульсных би-

ений поля в ГММ [37, 38]. При согласовании цен-

тральной длины волны падающего импульса с ENZ-

режимом ГММ высокое поглощение света в этом ме-

таматериале вблизи λENZ “вырезает” центральную

часть спектра импульса, формируя две разнесенные

частотные компоненты, приводя тем самым к бие-

ниям оптического поля внутри импульса. При этом
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имеет место необычная ситуация, заключающаяся в

том, что одна спектральная половина импульса ис-

пытывает эллиптическую дисперсию, а вторая по-

ловина – гиперболическую. Эта особенность приво-

дит к отрицательной величине скорости огибающей

внутриимпульсных биений и влечет за собой возник-

новение эффекта “быстрого” света. Точные расче-

ты, выполненные с использованием комбинации ме-

тода матриц распространения, адаптированного для

анизотропных сред, фурье-преобразования времен-

ной зависимости поля лазерного импульса и моде-

ли эффективной среды для композитных гиперболи-

ческих сред, дают хорошее согласие с результатами

эксперимента [37, 38].

Обнаруженный эффект может быть полезен в си-

стемах оптической передачи данных для реализации

перестраиваемой линии задержки и синхронизации

данных, а также приложений сенсорики. Важность

выявленной динамики лазерного импульса в ГММ

связана с перспективой применения этих сред в об-

ласти фотоники сверхкоротих лазерных импульсов в

качестве оптических переключателей и модуляторов

лазерных импульсов света [52].

7. Заключение. Проведенные в течение послед-

них нескольких лет экспериментальные и числен-

ные исследования демонстрируют уникальные опти-

ческие, магнито- и нелинейно-оптические свойства

ГММ на основе массивов золотых и серебряных на-

ностержней в матрице анодного оксида алюминия.

Гигантское двулучепреломление этих сред открыва-

ет перспективы для создания на базе ГММ миниа-

тюрных преобразователей поляризации электромаг-

нитного излучения, а сочетание с ГММ сред с фер-

ромагнитными материалами дает возможность сде-

лать такие устройства магнитоуправляемыми. Обна-

руженные эффекты “быстрого” и “медленного” света

в ГММ перспективны для управления сверхкорот-

кими лазерными импульсами. Резонансное усиление

генерации второй гармоники, связанное с выполне-

нием условия квазисинхронизма, перспективно для

преобразователей частоты света.

Дальнейшие исследования могут быть связаны

с оптимизацией параметров структур, в частности,

изготовление и исследование ГММ на основе сереб-

ряных наностержней, где подбором объемной до-

ли металла можно добиться выполнения условия

2λENP = λENZ, разработкой других дизайнов ком-

позитов “ГММ+ферромагнетик”, исследованием са-

мовоздействия света в ГММ и прочие.

Работа поддержана Российским научным фондом

(грант # 18-73-10151) и Фондом развития теоретиче-

ской физики и математики “БАЗИС”.
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