
914	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая электроника», 45, № 10 (2015)

1. Введение

В настоящее время ведутся интенсивные исследования 
по созданию планарных наноструктур, которые прихо-
дят на смену таким классическим оптическим инструмен-
там, как линзы, призмы, фазовые пластинки, аксиконы. 
Одними из перспективных разработок являются фазово-
градиентные поверхности [1, 2]. Они представляют собой 
плоские структуры, состоящие из объектов (метаатомов) 
с размером, в несколько раз меньшим длины волны. 
Фазово-градиентные поверхности используются для соз-
дания метаматериалов с отрицательным показателем 
преломления [3, 4], для управления формой фазовой по-
верхности световой волны [5 – 7], для контроля формы 
волнового фронта [8] и для когерентного контроля на-
правления отраженного и преломленного излучения [9]. 
Подобные структуры являются потенциальной элемент-
ной базой для создания наноразмерных оптических логи-
ческих элементов. В этом плане представляет интерес де-
тальное исследование особенностей взаимодействия ко-
ротких световых импульсов с планарными структурами. 
В настоящей работе исследуется рассеяние импульсного 
излучения периодической фазово-градиентной структу-
рой из золотых V-образных наноантенн. Геометрия этой 
структуры и ее изображение в электронном микроскопе 
представлены на рис.1. 

Естественный подход к описанию действия такой 
структуры на световую волну состоит в рассмотрении 
анизотропной профилированной дифракционной решет-
ки [7, 10, 11]. В то же время, как было показано в работах 
[3, 4], основные особенности в виде аномальных направ-
лений отраженной и преломленной волн могут быть опи-

саны посредством обобщенного закона Снеллиуса. С 
этой целью авторы [3, 4] использовали модифицирован-
ный принцип Ферма, учитывающий изменение фазы на 
p/4, вносимое последовательными элементами субволно-
вого масштаба. Такое действие планарной структуры 
эквивалентно действию оптического клина. Этот подход 
удобен для рассмотрения отклика массивов со сложной 
геометрией [3], однако он не учитывает появления допол-
нительных отраженных и преломленных лучей, которые 
адекватно описываются волновой оптикой.

2. Направления и поляризация  
дифракционных максимумов

Исследуемый в настоящей работе массив V-антенн 
имеет такую же геометрию и те же характерные размеры, 
что и в работе [4], и рассчитан на оптический отклик в 
ближнем ИК диапазоне (1100 – 1500 нм). В качестве ис-
точника излучения нами использовался фемтосекундный 
лазерный комплекс на основе лазера Mira Optima 900-D и 
оптического параметрического преобразователя Mira 
OPO (Coherent).

В эксперименте наблюдались два аномально прелом-
ленных и два аномально отраженных луча для структуры 
с периодом 2160 нм и по три луча для структуры с перио-
дом 2520 нм. Направления и поляризации лучей для пер-
вого случая показаны на рис.2. Направления лучей со
ответствуют взаимодействию света с дифракционной ре-
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Рис.1.  Геометрия образца (квадрат со стороной 500 мкм). Период 
структуры по горизонтали (G = 2160 нм) содержит восемь столбцов 
антенн.
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шеткой. Поворот поляризации дифрагированных волн 
характерен для анизотропных дифракционных решеток 
[12, 13]. 

На рис.3 графически представлены рассчитанные по 
формулам дифракционной решетки

bb = a0 + arcsin( l/G – sin a0),	
(1)

bb' = a0 + arcsin(2l/G – sin a0)

положения угловых дифракционных максимумов решет-
ки с периодом G = 2160 нм для различных углов падения  
a0 света с длиной волны l = 1300 нм.

Точками на рисунке отмечены экспериментально на-
блюдаемые направления распространения аномальных 
лучей. Вертикальная линия указывает заданный в этом 
эксперименте угол падения a0 = 14.5°. Как видно из рис.3, 
направления, в которых наблюдаются аномально отра-
женные и преломленные лучи ( bb = 35.0°, bb' = 86.0°,  bc' = 
122.2°, bc = 173.7°), согласуются с расчетными значениями 
(35.1°, 86.9°, 122.1°, 173.9°). Такое же совпадение между 

экспериментом и расчетом наблюдается в экспериментах 
с другими углами падения света и другими длинами волн 
излучения при различных периодах решетки.

Оптимальные условия для наблюдения аномально пре-
ломленного и отраженного лучей первого порядка диф-
ракции в соответствии с работами [3, 4] реализуются при 
параллельной либо перпендикулярной столбцам нано-
структуры поляризации падающего света (см. рис.1). В 
обоих случаях поляризация наблюдаемых нами аномаль-
но преломленного и отраженного лучей первого порядка 
дифракции ортогональна поляризации падающего на 
структуру луча, что также соответствует указанным ра-
ботам. В нашем эксперименте мощность аномально пре-
ломленного и отраженного лучей составляла примерно 
1 % от мощности падающего света. Во втором порядке 
дифракции поляризация совпадала с поляризацией пада-
ющего луча. Наблюдаемая мощность излучения во вто-
ром порядке дифракции была еще примерно вдвое меньше.

В предложенной оптической схеме (рис.2) и при ука-
занных выше параметрах эксперимента лучи других по-
рядков дифракции, кроме приведенных на рисунке, в со-
ответствии с формулами (1) не имеют разрешенных на-
правлений. Исследуемая нами наноструктура, как профи-
лированная решетка, подавляет отрицательные порядки 
дифракции. Чтобы экспериментально проверить их от-
сутствие, мы поменяли направление падающего луча так, 
что угол падения изменил знак. При этом в формулах (1) 
отрицательные порядки соответствуют изменению знака 
всех величин. Лучи отрицательных порядков дифракции 
экспериментально не наблюдались. Учитывая чувствитель-
ность визуализатора, можно утверждать, что мощность 
этих лучей как минимум на порядок меньше, чем соответ-
ствующих лучей положительных порядков. Это экспери-
ментально подтверждает то, что наноструктура представ-
ляет собой аналог именно профилированной дифракци-
онной решетки.

В работах [3, 4] свет падал на наноструктуру со сторо-
ны подложки. При облучении со стороны наноструктуры 
мы получили ту же дифракционную картину в отражен-
ном и преломленном свете.

3. Спектральное сжатие световых импульсов

Использование в качестве источника света излучения 
импульсного лазера позволило нам исследовать отклик 
структуры наноантенн на импульс с широким спектром. 
Мы зарегистрировали сужение спектра в дифракционных 
максимумах. Его теоретическое значение определяется от-
носительным спектральным разрешением дифракцион-
ной решетки dl/l = 1/(mn) (m – порядок дифракции, N – 
общее число штрихов решетки). Такое разрешение полу-
чается, если угол сбора света меньше угловой ширины 
дифракционного максимума решетки da = l/(Ndcosa) 
(d – шаг решетки, a – угол дифракции). С помощью опто-
волокна диаметром 0.6 мм мы регистрировали отклонен-
ный наноструктурой свет на расстоянии 300 мм от образца, 
соответственно угол сбора света составлял 1/500. Раз-
мер наноструктуры Nd = 500 мкм. При длине волны  l = 
1.1 мкм угловая ширина дифракционного максимума da 
была в полтора-два раза больше угла сбора, т. е. можно 
считать, что свет собирался нами из малого угла. 
Экспериментальные кривые спектра импульсов, распро-
страняющихся без изменения направления, а также в на-
правлении аномального преломления первого и второго 

Рис.2.  Направления и поляризация лучей (N – нормаль к исследуе-
мому образцу P; A – падающий луч; a – луч, прошедший образец 
насквозь без изменения направления; d – луч, зеркально отражен-
ный от кремниевой подложки исследуемой наноструктуры; b и c – 
аномально преломленный и аномально отраженный лучи; b' и c' – 
аномально преломленный и аномально отраженный лучи второго 
порядка дифракции; a0 – угол падения света; bb, bb' и bc, bc' – углы 
отклонения прошедшего и отраженного света (первый и второй 
порядки дифракции).

Рис.3.  Теоретические (сплошные линии) и экспериментально из-
меренные (точки) углы отклонения лучей наноструктурой с перио-
дом G = 2160 нм в зависимости от угла падения света с длиной вол-
ны l = 1300 нм.



«Квантовая электроника», 45, № 10 (2015)	 М.В.Балабас, Е.А.Ефремова, А.Ю.Иванов и др.916

порядков дифракции, представлены на рис.4. Здесь же 
приведена аппроксимация спектров гауссовым контуром.

Как и следовало ожидать, эффект сжатия спектра 
фемтосекундного импульса усиливается при возрастании 
порядка дифракции. В отраженном свете спектральные 
кривые ведут себя аналогично.

Экспериментально полученные значения спектраль-
ных ширин разных лучей таковы: луч a – ширина спектра  
17.8 нм, луч d – 17.5 нм, луч b – 9.8 нм, луч b' – 6.5 нм, луч 
c – 8.5 нм, луч c' – 6.6 нм.

Для сравнения мы провели эксперимент, в котором 
образец с наноструктурой был заменен диафрагмирован-
ной дифракционной решеткой с близким линейным раз-
мером. Для решетки спектральная ширина дифракцион-
ных максимумов оказалась примерно в 1.5 раза меньше, 
чем для наноструктуры. Можно предположить, что это 
различие связано с дефектами изготовления нанострукту-
ры (флуктуациями размеров наноантенн).

4. Выводы

Проведенные эксперименты продемонстрировали на-
личие аномально отраженных и преломленных лучей при 
импульсном широкополосном облучении планарной пе-
риодической структуры на основе V-образных золотых 
наноантенн. Обнаружено, что поляризация лучей опреде-
ляется порядком дифракции. Экспериментально наблю-
дался эффект сжатия спектра фемтосекундного импульса 
при взаимодействии электромагнитного поля со структу-
рой наноантенн. Получена зависимость степени сжатия 
от порядка дифракции при малых углах сбора. Наблю
даемые эффекты находятся в соответствии с дифракцион-
ной моделью действия планарной фазово-градиентной 
периодической структуры. Полученные результаты пред-
ставляют интерес при любом использовании фазовогра-

диентных планарных наноструктур в качестве оптиче-
ских элементов.

В работе исследовались образцы наноструктур, изго-
товленные в Междисциплинарном ресурсном центре 
СПбГУ по направлению «Нанотехнологии». Образцы ис
следовались на оборудовании ресурсного центра «Опти
ческие и лазерные методы исследования вещества» 
СПбГУ, часть расчетов производилась на оборудовании 
Вычислительного центра СПбГУ.
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Рис.4.  Спектры прошедшего через образец света в нулевом порядке дифракции (а), а также аномально преломленного света в первом (б) 
и втором (в) порядках дифракции.


