Исследование оптических свойств метаповерхности на основе кремниевых наноцилиндров, находящихся в гибридном анапольном состоянии
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За последние годы всё большую популярность набирают исследования в области диэлектрической нанофотоники. Этот интерес в значительной степени обусловлен открывающимися возможностями применения анапольного состояния диэлектрических наночастиц на практике [1]. Вследствие того, что анапольные моды в диэлектрических наночастицах практически невидимы на определенной длине волны [2], их, например, можно использовать, чтобы скрывать объекты, делая их невидимыми [3]. Так же анапольное состояние имеет огромный потенциал для применения в метаматериалах для различных оптических задач [4]. Большие перспективы появились после детального рассмотрения тороидальных моментов высоких порядков, с помощью которых можно получить интерференцию дальних полей базового мультипольного разложения и его тороидального аналога [5]. В перспективе анапольное состояние наночастиц дает возможность управления светом, что поспособствует созданию новых фотонных элементов, так же анапольное состояние находит свое применение в генерации излучения, зондировании и нелинейной оптике [6].
В данной работе с помощью численного моделирования в пакете COMSOL Multiphysic было проведено исследование оптический свойств анапольного гибридного состояния в наноцилиндрах кремния и метаповерхности на их основе. В первую очередь было найдено анапольное состояние для кремниевого наноцилиндра за счет оптимизации его геометрических размеров для получения минимума сечения рассеяния на определенной длине волны (рисунок 1). 
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Рис. 1. Графики зависимости сечения рассеяния от длины возбуждающего излучения для кремниевого наноцилиндра с радиусом R = 128 нм и высотой H = 369 нм.
Из графиков видно, что минимум рассеяния для оптимизированного наноцилиндра находится на длине волны λ = 789 нм. Эта точка соответствует гибридному анапольному состоянию кремниевого наноцилиндра. Для этого состояния была произведена мультипольная декомпозиция, представленная пунктирными линиями. Из графика видно, что в общую картину сечения рассеяния вносят вклад электрический диполь (ED), магнитный диполь (MD), электрический квадруполь (EQ) и магнитный квадруполь (MQ), что с достаточной точность описывает данные, полученные при численном моделировании. 

Затем была разработана метаповерхность, состоящая из данных наноцилиндров, имеющих анапольное состояние на длине волны 789 нм, и рассмотрены ее оптические свойства в зависимости от длины волны падающего излучения (рисунок 2).
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Рис. 2. Графики зависимости прохождения, отражения и поглощения излучения с длиной волны λ = 789 нм метаповерхности, состоящей из кремниевых наноцилиндров с радиусом R = 128 нм и высотой H = 369 нм, от длины волны падающего излучения.

Из графиков видно, что такая метаповерхность имеет высокий коэффициент пропускания и низкий коэффициент отражения, что делает ее практически невидимой на длине волны анапольного состояния. 
Таким образом в данной работе было найдено анапольное состояние для кремниевых наноцидиндров за счет оптимизации их геометрических размеров. Из данных наноцилиндров была разработана модель метаповерхности которая практически невидима на длине волны λ = 789 нм. 
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