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Интенсивное развитие нанооптики открывает перспективы создания всё более компактных и эффективных оптических приборов, использующих эффекты, возникающие при взаимодействии света с различными наноразмерными системами. В последнее время в качестве основы для таких структур используются частицы из полупроводниковых материалов с высоким показателем преломления, обладающие меньшими тепловыми потерями по сравнению с металлическими аналогами. Кроме того, полупроводниковые частицы проще в изготовлении, а наноструктуры на их основе в основном являются КМОП-совместимыми. В таких частицах возможно возбуждение резонансов Ми-типа, проявляющихся, например, в изменении спектрального отклика систем, а также возможном увеличении локализации поля в объеме наночастиц на частоте магнитного дипольного Ми-резонанса. Большая локализация светового поля приводит к усилению его взаимодействия со средой, что в свою очередь усиливает нелинейно-оптический отклик структуры. Это было продемонстрировано, например, для одиночных кремниевых дисков [1], олигомеров полупроводниковых наночастиц [2] и метаповерхностей [3].
В метаповерхностях, характеризующихся структурной асимметрией элементарной ячейки, возможно возникновение узких резонансов Фано-типа с высокой добротностью за счет интерференции двух оптических мод. В данных системах экспериментально продемонстрировано дальнейшее усиление генерации оптических гармоник на длине волны высокодобротного резонанса [4]. В результате возможно получение узких (порядка нескольких нанометров) резонансов в нелинейном отклике. Приборы на основе таких структур являются перспективными для многих приложений, например, для задачи преобразования излучения ближнего ИК диапазона в излучение видимой области спектра, что будет продемонстрировано в этой работе. Такая задача возникает при создании вертикально-излучающих лазеров (VCSEL), генерирующих излучение видимой области спектра за счет нелинейной конверсии излучения накачки, что помогает уменьшить потери и обеспечить стабильную генерацию по сравнению с лазерами, изначально излучающими на длинах волн видимого диапазона [5].
В этой работе мы численно исследовали влияние конфигурации метаповерхностей и падающего излучения на эффективность нелинейно-оптического отклика, а также сравнивали различные дизайны метаповерхностей между собой по степени конверсии падающего излучения в излучение второй гармоники на выделенной длине волны накачки при оптимальной конфигурации. Для сравнения были выбраны дизайны, обладающие геометрическими параметрами (характерный размер системы порядка 1 мкм), материалами и структурной асимметрией элементарной ячейки метаповерхности, наиболее подходящей для задачи генерации второй оптической гармоники. За основу были взяты дизайны метаповерхностей из статей [4], [6] и [7]. Подбор оптимальной конфигурации заключался в нахождении оптимальной ориентаций поляризации падающего излучения и кристаллической оси материала наноантенн (в данном случае – арсенида галлия). Для решения поставленной задачи использовался метод конечных элементов, реализованный в модуле Wave Optics программного пакета COMSOL Multiphysics. В результате сравнения нескольких дизайнов и конфигураций была достигнута степень конверсии падающего излучения в излучение второй гармоники порядка 0,5% при возбуждении высокодобротного резонанса в рассматриваемой метаповерхности. Кроме того, степень конверсии получилось усилить примерно на порядок, помещая метаповерхность внутрь Фабри-Перо резонатора .
Таким образом, в работе были подобраны дизайн метаповерхности, а также конфигурация метаповерхности и падающего излучения, обеспечивающие эффективную генерацию второй оптической гармоники в видимом спектральном диапазоне. Полученные результаты могут быть использованы при создании вертикально-излучающих лазеров, генерирующих излучение видимого диапазона за счет нелинейного преобразования излучения ближнего ИК диапазона.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �1�. Спектры мощности второй гармоники от метаповерхности, нормированные на мощность излучения накачки, для трёх рассмотренных в работе дизайнов при оптимальной конфигурации структуры и падающего излучения (чёрный – дизайн 1, красный – дизайн 2, синий – дизайн 3).








