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УПРАВЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ ГЕНЕРАЦИИ  
ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ МЕТАПОВЕРХНОСТЬЮ  
ЗА СЧЕТ ЕЕ МЕХАНИЧЕСКОГО РАСТЯЖЕНИЯ 

Генерация второй гармоники с использованием метаповерхностей с контролируемыми опти-
ческими свойствами является активной областью исследований в области фотоники и оптики. В ра-
боте показано, что использование метаповерхностей с контролируемыми оптическими свойствами 
позволяет усиливать сигнал второй гармоники. Например, изменение геометрии метаповерхности 
может привести к увеличению нелинейной поляризуемости вещества и, как следствие, к более эф-
фективной генерации второй гармоники. Кроме того, метаповерхности могут быть спроектированы 
таким образом, чтобы обеспечить фазовую согласованность волны второй гармоники, что также спо-
собствует повышению эффективности генерации. Таким образом, использование метаповерхностей 
с контролируемыми оптическими свойствами представляет собой перспективный подход к созданию 
эффективных и компактных источников света с удвоенной частотой. Это может иметь важные прак-
тические приложения в оптической связи, лазерной технике и других областях, где требуется высо-
коэффективная генерация света в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. 
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CONTROLLING THE EFFICIENCY OF SECOND HARMONIC 
GENERATION FROM A METASURFACE DUE TO ITS 

MECHANICAL STRETCHING 

Second harmonic generation using metasurfaces with controlled optical properties is an active 
area of research in photonics and optics. The work shows that the use of metasurfaces with controlled 
optical properties makes it possible to control and enhance SHG. For example, a change in the geometry 
of the metasurface can lead to an increase in the nonlinear polarizability of the substance and, conse-
quently, to more efficient generation of the second harmonic. In addition, metasurfaces can be designed 
in such a way as to ensure phase consistency of the second harmonic wave, which also helps to increase 
the SHG efficiency. Thus, the use of metasurfaces with controlled optical properties represents a promis-
ing approach for creating efficient and compact frequency-doubled light sources. This could have im-
portant practical applications in optical communications, laser technology, and other areas that require 
highly efficient generation of light in the visible and near-infrared ranges. 

Keywords: second harmonic generation, PDMS, stretchable metasurface, AlGaAs, transmission, 
reflection. 
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Метаповерхности – это искусственные структуры, созданные на 
микро- или наномасштабе, которые позволяют контролировать и управ-
лять светом на наноуровне. В наши дни диэлектрические метаповерхно-
сти нашли свое широкое применение в различных областях науки и тех-
нологии. Используя такие структуры, можно получить огромное коли-
чество различных физических эффектов. Одним из таких эффектов, 
имеющих важное значение, является генерация высших гармоник. 

Существует много способов управления оптическими свойствами 
диэлектрических метаповерхностей: изменение геометрии метаструк-
туры; изменение диэлектрических свойств внешней для метаатомов 
среды; использование в конструкции метаповерхности активных 2D-
слоев с управляемым оптическим откликом за счет внешних стимулов, 
таких как электрическое или магнитное поле, тепло или свет и т.д. 
В данной работе были рассмотрены некоторые из этих способов. 

Управление оптическими свойствами метаповерхностей является ак-
тивно развивающимся направлением науки и технологии. Одним из спо-
собов управления оптическими свойствами метаповерхностей является из-
менение их геометрии. Варьирование формы и размера метаатомов может 
привести к изменению рассеивающих и пропускных свойств у различных 
диапазонов длин волн метаповерхности в целом. Однако этот способ обла-
дает рядом очевидных недостатков. Невозможно в реальном времени из-
менять размеры метаатомов в метаповерхности, тем более делать это обра-
тимо. Для этого нужно изготавливать разные образцы метаповерхностей, 
отличающихся размерами и геометрией метаатомов. 

Однако существует способ обратимого управления оптическими 
свойствами (отражение, пропускание) метаповерхности – механическое 
растяжение матрицы, в которой находятся метаатомы, при условии, что 
она обладает эластичностью. Механическое растяжение матрицы может 
быть достигнуто различными способами, например, с помощью пьезо-
электрических элементов или механических устройств. При растяжении 
матрицы изменяется период расположения метаатомов в метаповерхно-
сти, причем это изменение обратимо, что может быть полезно для со-
здания оптических фильтров, устройств для управления светом или оп-
тических сенсоров. Также механическое растяжение матрицы может ис-
пользоваться для создания оптических линз с переменным фокусным 
расстоянием. Путем изменения геометрических параметров метапо-
верхности можно контролировать фокусировку света, что позволяет 
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создавать линзы с возможностью изменения фокусного расстояния в ре-
альном времени. 

Очевидно, что данный метод можно применять для управления ге-
нерацией второй гармоники от метаповерхностей. Как было отмечено 
выше, механическое растяжение матрицы является обратимым процес-
сом, что позволяет управлять эффективностью генерации второй гармо-
ники в реальном времени. Это открывает новые возможности для созда-
ния динамических оптических устройств. Различные геометрии могут 
создавать различные эффекты, такие как усиление поля, усиление рас-
сеяния и интерференция. Это влияет на генерацию второй гармоники и 
позволяет контролировать ее параметры. 

В качестве прозрачной эластичной 
матрицы отлично подходит полидиме-
тилсилоксан (PDMS). Это эластомер, 
широко используемый в различных об-
ластях, включая микрофлюидику, био-
медицину и оптику. Он обладает пре-
красными оптическими и механиче-
скими свойствами, что делает его 
привлекательным для использования в 
различных устройствах. 

Для выбранных в исследовании 
длин волн PDMS характеризуется почти 
постоянным показателем преломления 
n = 1,4 и практически отсутствующим 
поглощением. 

В COMSOL Multiphysics была реа-
лизована модель периодической метапо-
верхности, метаатомы которой располо-

жены в матрице PDMS. На рис. 1 представлена элементарная ячейка ме-
таповерхости, Показаны цилиндрические метаатомы из AlGaAs 
в матрице из PDMS. Их размер фиксирован: R=250 nm, H=500 nm. Δx 
и Δy – период метаповерхности вдоль осей x и у. На гранях вдоль осей x 
и у реализованы периодические граничные условия типа Флоке. Верх-
няя и нижняя грани задаются периодическими портами, которые гене-
рируют плоскую линейно поляризованную волну с постоянной интен-
сивностью I0 = 1013 Вт/м2. 

  
Рис. 1. Элементарная ячейка  

периодической метаповерхности 
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Для начала были исследованы оптические характеристики метапо-
верхности при изменении периодичности только вдоль оси х. При этом 
период по оси у оставался неизменным, Δy=600 нм. На рис. 2, а приве-
дены графики коэффициентов отражения и пропускания метаповерхно-
сти при нормальном падении и растяжении PDMS-матрицы вдоль оси х.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результаты моделирования оптических свойств метаповерхности в PDMS при 
растяжении вдоль направления оси х: а – коэффициенты отражения и пропускания 
метаповерхности на фундаментальной частоте; на вставках показано 
пространственное распределение ближнего поля для двух разных периодов 
метаповерхности; б – эффективность рассеяния ВГ «вверх» и «вниз»; на вставках  
     показаны диаграммы направленности дальнего поля на частоте второй гармоники 

Показано, что при растяжении метаповерхности светоотражаю-
щая/светопропускающая способность промодулирована. На вставках 
показаны карты пространственного распределения ближнего поля для 
случая полного отражения (левая панель) и случая полного пропускания 
(правая панель). Приведенные графики демонстрируют, что метод 
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пригоден для точного обратимого управления оптическими характери-
стиками диэлектрической метаповерхности. 

На рис. 2, б показаны результаты моделирования эффективности 
рассеяния одного метаатома на частоте ВГ в верхнее и нижнее полупро-
странство с учетом влияния соседних метаатомов периодической 2D-ре-
шетки. Анализируя кривые, следует выделить два диапазона периодов 
метаповерхности, где эффективность ГВГ становится на порядок 
больше по сравнению с ГВГ уединенного метаатома ( 6

0 10SHI I −≈ ). Так, 
например в диапазоне Δx от 1000 до 1200 нм эффективность в пике воз-
растает до значения 5

0 10SHI I −≈ . При этом более эффективна генера-
ция «вниз», что подтверждается диаграммой направленности рассеяния 
в дальней зоне. Второй диапазон периодов Δx, который следует отме-
тить, от 1600 до 2000 нм. Здесь также более эффективна ГВГ в нижнее 
полупространство (см. диаграмму направленности в дальней зоне). При 
этом значение эффективности в пике 5

0 3 10SHI I −≈ ⋅ . Таким образом, 
можно сделать вывод, что, управляя оптическими характеристиками на 
фундаментальной частоте, можно получать усиление ГВГ, причиной ко-
торого будут коллективные эффекты в метаповерхности. 

Далее были исследованы оптические свойства метаповерхности 
при одинаковом растяжении ее в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях (рис. 3). Графики коэффициентов отражения и пропуска-
ния промодулированны с большей частотой по сравнению с предыду-
щей метаповерхностью (сравнить рис. 2, а и 3, а). 

На графиках эффективности ГВГ также стало больше резонансов 
по сравнению с предыдущей метаповерхностью, что очевидно связано с 
другой структурой ближних полей при изменении периодичности мета-
поверхности и интерференцией рассеянного поля отдельными метаато-
мами. При этом значение эффективности ГВГ в нижнее полупростран-
ство в пике становится еще больше и достигает значения 4

0 10SHI I −≈ , 
что соизмеримо с полной эффективностью ГВГ уединенной цилиндри-
ческой наночастицей в воздухе. 

Генерация второй гармоники (ГВГ) – важное явление в физике 
и оптике, которое широко используется в различных областях. С другой 
стороны, управляемые метаповерхности – это новые искусственные 
структуры, созданные с целью управления и модификации электромаг-
нитных волн. Они позволяют манипулировать фазой, амплитудой 
и направлением света, что открывает новые возможности для генерации 
второй гармоники. Объединение этих двух технологий позволяет созда-
вать эффективные источники света с широким диапазоном частот. 
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а 
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Рис. 3. Результаты моделирования оптических свойств метаповерхности в PDMS при 
одинаковом растяжении вдоль направления осей х и у: а – коэффициенты отражения и 
пропускания метаповерхности на фундаментальной частоте; на вставках показано 
пространственное распределение ближнего поля для двух разных периодов 
метаповерхности; б – эффективность рассеяния ВГ в верхнее и нижнее 
полупространство; на вставках показаны диаграммы направленности дальнего поля  
                                                     на частоте второй гармоники 

Одним из перспективных направлений развития данной технологии 
является создание сверхкомпактных источников света на основе обратно 
управляемых метаповерхностей. Это позволит уменьшить габариты и по-
высить эффективность генераторов второй гармоники, что имеет боль-
шое значение для интеграции этих источников в микроэлектронику 
и микрофотонику. Такие устройства могут быть использованы в оптиче-
ских коммуникационных схемах, биомедицинских исследованиях, 
а также в оптических устройствах обработки информации. 
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Дальнейшие исследования и разработки в этой области могут при-
вести к созданию новых инновационных устройств и открытию новых 
горизонтов в оптической науке. 
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