Фурье-фильтрация оптического сигнала с помощью полупроводниковой метаповерхности
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За последние пару декад метаструктуры вызвали существенный интерес в научном сообществе. Подобные объекты представляют собой массивы рассеивающих частиц заданной формы, спроектированных и расположенных таким образом, чтобы полученное устройство имело заданный специфичный отклик, например, близкий к нулю или отрицательный эффективный показатель преломления. Двумерные аналоги метаматериалов – метаповерхности, гораздо проще в изготовлении и проектировании, чем их трехмерные аналоги. Свойства таких структур в основном зависят от взаимного расположения наночастиц друг относительно друга, их размеров и формы. Изменение этих параметров позволяет корректировать волновой фронт излучения на субволновом масштабе. Основываясь на этом, за последние десять лет были продемонстрированы многие устройства, такие как метаголограммы [1], металинзы [2] или генераторы вихревых пучков [3]. Одними из наиболее часто используемых материалов для метаповерхностей являются полупроводники и диэлектрики из-за малых потерь в видимом и ближнем ИК диапазоне.

Среди перспективных приложений метаповерхностей можно выделить реализацию математических операций над оптическим сигналом [4,5,6]. Наиболее просто такие операции реализовать в форме Фурье-фильтрации оптического сигнала, где в качестве фильтра выступает метаповерхность. Однако в такой ситуации возникает проблема, связанная со статичностью отклика такого фильтра. Для решения этой проблемы можно использовать полностью оптическую накачку для изменения профиля комплексного коэффициента пропускания материала наноструктуры [7].

Целью данной работы является создание и исследование метаповерхностей, работающих в ближнем ИК диапазоне спектра излучения, для реализации метода полностью оптического анализа изображений. Одной из ключевых задач является изучение изменения оптического отклика структуры при воздействии лазерной накачки и последующего неравномерного поглощения света наноантеннами, формирующими ее.

В ходе работы было проведено моделирование метаповерхностей из полупроводниковых (кремний, арсенид галлия) дисков, погруженных в стекло для реализации заданного отклика. Выбор материала и дизайна оправдан простотой изготовления и доступностью материалов. Метаповерхность разделена на зоны, называемые пикселями, в каждом пикселе находятся одинаковые наночастицы в форме дисков. Используя конфигурацию на отражение или пропускание численно были смоделированы операции свертки и взятия производной вдоль выделенной оси над падающим изображением при помощи метаповерхности. Был проанализирован вопрос о возможности создания перестраиваемой метаповерхности при помощи оптической накачки, предложен подходящий материал, выполнено моделирование изменения его оптических свойств.

Полученные результаты могут быть использованы для создания компактных устройств обработки оптического сигнала с субпикосекундным временным разрешением. 
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