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Аннотация

Оптическими аналогами полупроводниковых ван-дер-ваальсовых структур являются фотонные структу-

ры, состоящие из двух или нескольких слоев с латеральной модуляцией диэлектрической проницаемости,

которые взаимодействуют через ближние поля. Мы демонстрируем оптическую активность и циркуляр-

ный дихроизм таких скрученных метаповерхностей, состоящих из оптически изотропных слоев. Кроме

того, отраженный от метаповерхности пучок приобретает орбитальный угловой момент, а рассеяние на

муаре приводит к возникновению дифрагированных на малый угол лучей, обладающих частичной цир-

кулярной поляризацией и орбитальным моментом.

Модель

На систему налетает гауссов пучок ширины 𝑎

𝑬in(𝒓) = ∫ 𝑬0(𝒒∥)ei(𝒒∥⋅𝝆+𝑞𝑧𝑧)𝑑𝒒∥

где

𝑬0(𝒒∥) ∝ e−𝑎2(𝑞2
𝑥+𝑞2

𝑦)/2𝒆0

Волновое уравнение

rot rot 𝑬 − 𝑞2
0𝑬 = 4𝜋𝑞2

0 [𝑷 (1)𝛿(𝑧) + 𝑷 (2)𝛿(𝑧 − 𝑑)] (𝑞0 = 𝜔/𝑐)

С поляризацией в каждом слое

𝑷 (𝑗) = [𝛼0 + 2𝛼1(cos 𝒌𝑗𝝆 + cos 𝒌′
𝑗𝝆)] 𝑬∥(𝝆, 𝑧𝑗) .

Раскладываем поле и поляризацию в сумму по волновым векторам дифракции 𝒈

𝑬𝒒∥
(𝒓) = ∑

𝒈
𝑬𝒈(𝑧)ei𝒈𝝆 , 𝒈 = 𝑛1𝒌1 + 𝑛′

1𝒌′
1 + 𝑛2𝒌2 + 𝑛′

2𝒌′
2 .

Решение можно представить в виде

𝑬𝒒∥
(𝒓) = 𝑬0 + ∑

𝒈
𝒟(𝒒∥ + 𝒈)ei𝒈𝝆 (𝑷 1

𝒈 ei𝑞𝑧|𝑧| + 𝑷 2
𝒈 ei𝑞𝑧|𝑧−𝑑|) ,

где

𝒟(𝒒) = 2𝜋i
𝑞𝑧

(𝑘2
0 − 𝒒 ⊗ 𝒒) , 𝑞𝑧 = √𝑞2

0 − 𝑞2 ,

а поляризация определяется напряженностью поля в точках 𝑧1 = 0 и 𝑧2 = 𝑑

𝑷 𝑖
𝒈 = (𝛼0𝑬𝒈 + 𝛼1 [𝑬𝒈−𝒌𝑖

+ 𝑬𝒈+𝒈 + 𝑬𝒈−𝒌′
𝑖

+ 𝑬𝒈+𝒌′
𝑖
]) ∣

𝑧=𝑧𝑖
.

Прохождение света через один слой

Спектр пропускания
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Коэффициент прохождения без резонансов (𝛼1 = 0)

|𝑡|2 = 1
1 + (2𝜋𝛼0𝜔/𝑐)2

Волноводная мода в слое

𝜔/𝑐 = 1
2
√

2𝜋𝛼0

√√1 + (4𝜋𝛼0𝑞)2 − 1

с волновым вектором в плоскости

𝑞2 = (𝑛2 + 𝑚2)𝑘2
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Прошедший и отраженный пучки

Циркулярная поляризация прошедшего пучка вдали от волноводных резонансов (𝛼0𝑘 → 0) и малом
угле скручивания 𝜑 ≪ 1

⟨𝑠⟩ = 4(2𝜋𝛼1𝑘)4𝜑𝑞2
0𝑒−2𝜘𝑑

𝑘2 − 𝑞2
0

sin(2𝑞0𝑑) , 𝜘 = √𝑘2 − 𝑞2
0

Среднее значение проекции орбитального углового момента отраженного пучка

⟨𝑙⟩ = − 9𝜋2𝛼4
1𝑘8

2𝛼2
0𝑎4(𝑘2 − 𝑞2

0)5 sin(4𝜑) tan(𝑞0𝑑)

Дифракция на муаре

За счет рассеяния на муаре могут

возникать дифрагированные на малый

угол пучки, обладающие спиновым и

орбитальным угловым моментом

Спиновый момент

⟨𝑠⟩ = 𝜑 tan(𝑞0𝑑)𝑘4

((𝑘2 − 𝑞2
0)2 + 𝑞4

0)
Орбитальный момент

⟨𝑙⟩ = − 𝜑
𝑎2

tan(𝑞0𝑑)𝑘2 (𝑘4 − 6𝑘2𝑞2
0 + 4𝑞4

0)
(𝑘2 − 𝑞2

0)2 ((𝑘2 − 𝑞2
0)2 + 𝑞4

0)

Зона интерференции

Интерференция опорного и

дифрагированных пучков приводит к

осцилляциям степени циркулярной

поляризации света в плоскости слоев

⟨𝑠⟩ = (4𝜋𝛼1𝑘)2𝑞0
𝜘

𝑒−𝜘𝑑 cos(𝑞0𝑑) sin(2𝛽)(cos(𝑘𝜑𝑦) − cos(𝑘𝜑𝑥))


