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АктуальностьАктуальность



ЭлектромагнитныеЭлектромагнитные волныволны

скорость света в вакууме

скорость света в среде

n – показатель преломления



ХарактеристикиХарактеристики оптическогооптического излученияизлучения

 Частота

 Длина волны

 Поляризация

линейная эллиптическая циркулярная

 Интенсивность

 Направление

E(x,t)=E0 cos(ωt-kx+ϕ0)

 Фаза



Отражение

Преломление

n1

n2

Закон Снеллиуса n1 sinα=n2 sinβ&

β=α

УправлениеУправление оптическимоптическим излучениемизлучением



Фокусировка\дефокусировка

Плоский фронт волны сферический фронт волны

УправлениеУправление оптическимоптическим излучениемизлучением



СпектральныеСпектральные приборыприборы



Поляризатор

УправлениеУправление оптическимоптическим излучениемизлучением



Пластинка λ/4

Пластинка λ/2

УправлениеУправление оптическимоптическим излучениемизлучением

Принцип действия: 
двулучепреломление

характерные толщины
0.05-1 мм



χειρ (greek)  - рука

УправлениеУправление оптическимоптическим
излучениемизлучением: : хиральныехиральные средысреды



УправлениеУправление оптическимоптическим
излучениемизлучением: : хиральныехиральные средысреды

Принцип действия: 
разные фазовые скорости для
правой и левой циркулярно

поляризованных волн

Для раствора глюкозы
угол поворота ϕ~10° при

длине кюветы 20 см, 
концентрации 75 кг/м3



Метаматериалы – рационально сконструированные искусственные материалы, 
позволяющие проектировать их физические свойства в соответствии с
требованиями физических задач, часто далеко выходя за пределы, 
достижимые для «естественных» материалов. Сам термин метаматериалы
был предложен руководителем Центра электромагнитных материалов и
устройств в Остине (штат Техас, США) Роджером Уолсером в 2000 году.
Элементарная ячейка – «мета-атом».

М.П. Ремнев. В.В. Климов, УФН 188 (2), 2018



Оптические метаматериалы – «работают» в оптическом диапазоне длин волн. 
Основные преимущества: 
•Малые размеры (десятки-сотни нанометров)
•Быстродействие
•Контролируемые свойства
•Большая эффективность
•Принципиально новые эффекты, ненаблюдаемые в обычных средах

Применение: управление параметрами оптического излучения, датчики, 
сенсоры, системы хранения, обработки и передачи информации.



Двумерные метаматериалы – метаповерхности.
Преимущества:
•Проще в изготовлении
•Меньшее поглощение

МетаповерхностиМетаповерхности



ОбобщенныйОбобщенный законзакон СнеллиусаСнеллиуса

АналогичноАналогично длядля отраженияотражения

Нужно реализовать скачки фазы на поверхности!!



ОбобщенныйОбобщенный законзакон СнеллиусаСнеллиуса

если n2=1.5, Δx=λ0/4, θi=0, то θt=26°

если расстояние между мета-атомами Δx<λ0, 
то будет только один максимум



КакКак можноможно контролироватьконтролировать фазуфазу??



Металл: плазмонный резонанс - связанные колебания электромагнитного
поля и электронов проводимости.

КакКак можноможно контролироватьконтролировать фазуфазу??



КакКак можноможно контролироватьконтролировать фазуфазу??



КакКак можноможно контролироватьконтролировать фазуфазу??

схема с кросс-поляризацией
позволяет варьировать фазу

от 0 до 2π

варьируем наклон и длину наностержня

Недостаток – узкий резонанс, т.е. 
малый рабочий спектральный

диапазон



НеобычноеНеобычное преломлениепреломление



НеобычноеНеобычное преломлениепреломление
ии отражениеотражение



НеобычноеНеобычное преломлениепреломление
ии отражениеотражение

эксперимент расчет



ФокусировкаФокусировка

Толщина 50 мкм



золотая пленка
толщиной 380 нм с
наноотверстиями

Мета-атомы линзы – цилиндры высотой
600 нм и диаметром около 100 нм

ФокусировкаФокусировка

Фокусное расстояние – десятки мкм



Двумерный объект называется хиральным, если у него нет осей
симметрии в плоскости объекта. 

ВращениеВращение плоскостиплоскости поляризацииполяризации: : 
хиральныехиральные метаповерхностиметаповерхности



«trisceli»

gammadion

twisted-cross 
double-layer nano-

dimers

ВращениеВращение плоскостиплоскости поляризацииполяризации: : 
хиральныехиральные метаповерхностиметаповерхности



ВращениеВращение плоскостиплоскости поляризацииполяризации: : 
хиральныехиральные метаповерхностиметаповерхности

Принцип действия – разная локализация поля
левой и правой циркулярно поляризованной волны

V.K. Valev et al., Nano Lett. 9 (11), 3945 (2009)



МетодыМетоды изготовленияизготовления: : 
liftlift--off off литографиялитография
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110 ,
60 
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нмпучок высокоэнергетичных ионов

Au

МетодыМетоды изготовленияизготовления: : 
коллоиднаяколлоидная литографиялитография



МетодыМетоды изготовленияизготовления: : 
коллоиднаяколлоидная литографиялитография

МV.E. Bochenkov et al., Nano Lett. 13, 1216 (2013) 



3D 3D метаматериалыметаматериалы::
ОтрицательнаяОтрицательная рефракциярефракция

0 0( ) ; ( )    
0;0   Левая тройка векторовE, H, k

1-3 аномальная рефракция

n1

n2



Линза Веселаго

Не работает как обычная
линза – не собирает

плоскопараллельный
пучок света в точку!!

ОтрицательнаяОтрицательная рефракциярефракция



ОтрицательнаяОтрицательная рефракциярефракция





Эффект Доплера

обычная среда, 
источник и приемник
движутся навстречу
друг другу – увеличение
частоты

среда с отрицательным
показателем
преломления, источник
и приемник движутся
навстречу друг другу –
уменьшение частоты

ОтрицательнаяОтрицательная рефракциярефракция



СуперлинзыСуперлинзы

Критерий Аббе: 

Дж. Пендри, Д. Смит. «В поисках суперлинзы», «В мире науки» №11, 
2006

Построенная из метаматериала с удивительными оптическими
свойствами, суперлинза может создавать изображения с деталями
меньше длины волны используемого света.



РеализацияРеализация
суперлинзысуперлинзы



- одноосный кристалл

ГиперболическиеГиперболические метаматериалыметаматериалы



Epsilon-
Near-
Pole!

<0>0

<0 >0

Epsilon-
Near-Zero!

ГиперболическиеГиперболические метаматериалыметаматериалы



Shekhar et al. Nano Convergence2014, 1:14

Epsilon-
Near-Zero!

Epsilon-
Near-
Pole!

ГиперболическиеГиперболические метаматериалыметаматериалы



ГиперболическиеГиперболические метаматериалыметаматериалы: : 
двулучепреломлениедвулучепреломление



ПерспективыПерспективы::

• Новые дизайны
• Переход от металлов к полупроводникам (кремния, арсенид галлия)
• Внешнее управление (с помощью статического магнитного поля, all-optical switching)
• Разработка готовых приборов



СпасибоСпасибо заза вниманиевнимание!!!!


