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Аннотация
Предмет исследования. Взаимодействие оптического излучения среднего инфракрасного 

диапазона с метаповерхностью на основе кремниевых рассеивающих элементов на подложке из 

сапфира и последующее его распространение в дальнем поле. Цель работы. Разработка дизайна 

метаповерхности, ее изготовление и формирование с ее помощью вихревого пучка с геликоидаль-

ным волновым фронтом в средневолновом инфракрасном диапазоне с измерением профиля ин-

тенсивности преобразованного излучения. Метод. Для расчета характеристик рассеяния излуче-

ния на элементе метаповерхности применен алгоритм Finite Difference Time Domain. Для анали-

за пространственного спектра излучения, полученного в результате прохождения плоской волны 

через пластину с выбранным дизайном, применен алгоритм динамического модового разложения. 

Для изготовления метаповерхности использовались методы плазменного химического осаждения 

из паровой фазы, электронно-лучевой литографии, термического испарения, атомно-слоевого 

осаждения, реактивного ионного травления в индуктивно-связанной плазме, анизотропного кри-

отравления. Основные результаты. Разработан дизайн метаповерхности для формирования ла-

зерного пучка с геликоидальным волновым фронтом в средневолновом инфракрасном диапазоне. 

С помощью численного моделирования определены параметры кремниевых рассеивающих 
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элементов на сапфировой подложке. Исследованы эффективность и характеристики простран-

ственного спектра сконструированной метаповерхности. Установлено, что энергетическая доля 

вторичных гармоник уменьшается с расстоянием вдоль распространения пучка. В результате 

проделанной работы в среднем инфракрасном диапазоне спектра экспериментально получен вих-

ревой пучок, имеющий кольцевое распределение интенсивности в поперечном сечении. Практи-
ческая значимость. Созданная в процессе работы метаповерхность, включая процесс ее конструи-

рования и технологию изготовления, может представлять потенциальный интерес для использо-

вания в атмосферных оптических линиях связи на базе квантово-каскадных лазеров среднего ин-

фракрасного диапазона спектра с мультиплексированием ортогонально-пространственных мод.

Ключевые слова: геликоидальный волновой фронт, метаповерхность, фазовые пластины, про-

странственный спектр, средний инфракрасный диапазон спектра, пространственные фильтры, 

квантово-каскадные лазеры, атмосферные оптические линии связи
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Abstract
Subject of study. Interaction of mid-infrared light with a metasurface based on silicon scattering 

elements on a sapphire substrate and its subsequent propagation in the far field. Aim of study. 
Development of the metasurface design, its manufacture and formation with its help of a vortex beam 

with a helicoidal wavefront in the medium-wave infrared range with measurement of the intensity 

profile of the converted radiation. Method. The Finite Difference Time Domain algorithm is used 

to calculate the characteristics of radiation scattering on a metasurface element. An algorithm of 

dynamic mode decomposition was applied to analyze the spatial spectrum of radiation obtained as a 

result of the passage of a plane wave through a plate with the selected design. For the manufacture 

of the metasurface, the following methods were used: plasma chemical vapor deposition, electron 
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beam lithography, thermal evaporation, atomic layer deposition, reactive ion etching in inductively 
coupled plasma, anisotropic cryo etching. Main results. A metasurface design has been developed 
for the formation of a laser beam with a helicoidal wavefront in the medium-wave infrared range. 
The parameters of silicon scattering elements on a sapphire substrate have been determined using 
numerical modeling. The efficiency and characteristics of the spatial spectrum of the constructed 
metasurface are investigated. It is established that the energy fraction of the secondary harmonics 
decreases with the distance along the beam propagation. As a result of the work done, a vortex beam 
with an annular intensity distribution in the cross section was experimentally obtained in the middle 
IR range of the spectrum. Practical significance. The metasurface created in the course of work, 
including the process of its design and manufacturing technology, may be of potential interest for 
use in atmospheric optical communication lines based on quantum cascade lasers of the mid-infrared 
range of the spectrum with multiplexing orthogonal spatial modes.

Keywords: helicoidal wavefront, metasurfaces, phase plates, spatial spectrum, mid-infrared range 
of the spectrum, spatial filters, quantum cascade lasers, free space optics
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ВВЕДЕНИЕ
Вихревые лазерные пучки, несущие орби-
тальный угловой момент (OУM), являются 
объектами исследований важного направле-
ния в современной науке — сингулярной оп-
тики. За более чем тридцатилетнюю историю 
этой области знаний опубликовано значитель-
ное число оригинальных статей, фундамен-
тальных обзоров и монографий. Часть обзо-
ров, опубликованных за последние годы, при-
ведена в работах [1–6].

Как следует из приведенных в этом списке 
обзорных статей, большая их часть посвящена 
теоретическим и экспериментальным иссле-
дованиям, а также процессам моделирования 
поведения (распространения) и формирования 
вихревых лазерных пучков в видимом, ближ-
нем и коротковолновом инфракрасном (ИК) 
диапазонах спектра. Очевидно, во многом это 
связано с вопросами применения вихревых 
пучков на практике. Уникальные физические 
свойства вихревых пучков открывают новые 
возможности или   улучшают параметры в та-
ких областях, как оптическая связь [7, 8], 
высокоточное манипулирование микрочасти-
цами [9, 10], оптическая визуализация [12, 
13], квантовые информационные технологии 
[14, 15], астрономия [16, 17], оптическое обна-
ружение [18, 19], медицинская диагностика 
[20, 21], и во многих других областях [6]. Кро-
ме того, значительный интерес представляет 

использование лазерных пучков с геликои-
дальным волновым фронтом в атмосферных 
оптических линиях связи (АОЛС) [22–26], что 
обусловлено ортогональностью между гелико-
идальными модами с различными топологиче-
скими зарядами. Мультиплексирование логи-
ческих каналов с различными пространствен-
ными модами, отличающимися значениями 
орбитального углового момента, представляет 
собой относительно новый подход, позволяю-
щий расширить пропускную способность фи-
зического канала связи в несколько раз. 

Атмосферные оптические линии связи 
обладают одним существенным недостат-
ком: надежность и устойчивость их работы 
во многом зависят от метеоусловий. В то же 
время влияние метеоусловий можно умень-
шить, если в АОЛС используется лазерное из-
лучение среднего ИК диапазона спектра [27]. 
Перспективными источниками излучения для 
применения их в АОЛС, работающих в среднем 
инфракрасном диапазоне, являются кванто-
во-каскадные лазеры (ИК ККЛ), излучающие 
в области средне- и длинноволнового диапазо-
нов ИК спектра (3,4–25 мкм) [27].

Вследствие значительно большей длины 
волны излучение в среднем ИК диапазоне, рас-
пространяясь в атмосфере, претерпевает су-
щественно меньшие потери на рассеяние, чем 
в ближней и коротковолновой областях ИК 
спектра. В среднем ИК диапазоне атмосфера 
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имеет окна прозрачности, что позволяет из-
лучению распространяться в них на боль-
шие расстояния без заметных потерь. Фактор 
длины волны делает излучение в среднем ИК 
диапазоне более устойчивым к возмущениям 
(турбулентности) в атмосфере по сравнению 
с излучением видимого или ближнего ИК 
диапазонов. С точки зрения потерь при наве-
дении увеличение расходимости луча (λ/d, где 
λ — длина волны излучения, d — диаметр вы-
ходной апертуры) делает работу АОЛС в сред-
нем ИК диапазоне более привлекательной, 
чем при использовании лазеров, работающих 
в ближнем и коротковолновом  диапазонах 
ИК спектра [27].

Однако вплоть до последнего времени сред-
неволновый ИК диапазон спектра оставался 
не востребованным для АОЛС. Во многом это 
объясняется отсутствием быстродейству  ющей 
модуляции и широкополосных детекторов из-
лучения. С появлением широкополосных фото-
приемных устройств, таких как ИК детекторы 
на квантовых ямах и квантово-каскадные де-
текторы, ситуация изменилась. При комнатной 
температуре коммерческие ИК детекторы на 
квантовых ямах имеют электрическую полосу 
пропускания 70 ГГц по уровню 3 дБ, а кванто-
во-каскадные детекторы — 25 ГГц [28, 29].

Что касается модуляции излучения ККЛ, 
то ранее использовалась только прямая (непо-
средственная) модуляция их излучения током 
накачки. Квантово-каскадный лазер представ-
ляет собой униполярное квантовое устройство, 
основанное на межподзонных переходах, в ко-
торых электроны релаксируют в свое основное 
состояние за несколько пикосекунд [30]. Эта 
особенность должна привести к электриче-
ской полосе пропускания в десятки гигагерц 
[31], но на практике имеющееся локальное за-
тухание ухудшает частотную характеристику 
ККЛ [32]. Практически ширина полосы моду-
ляции составляет несколько сотен мегагерц 
(320 МГц по уровню 3 дБ) [33]. Таким образом, 
прямая модуляция этих полупроводниковых 
лазеров отстает от быстродействия современ-
ных детекторов в среднем ИК диапазоне. Это 
объясняет, почему связь на основе ИК ККЛ до 
сих пор не получила широкого распростране-
ния для передачи сигналов на большие рас-
стояния в свободном пространстве.

В то же время проблема, связанная с ограни-
чением ширины полосы пропускания, карди-

нально решается путем применения устройств 
внешней модуляции. Внешние модуляторы яв-
ляются одной из ключевых технологий, позво-
ляющих преодолеть это ограничение. Усилия, 
направленные на изучение различных техно-
логий, привели к появлению модуляторов из-
лучения среднего ИК диапазона с полосой про-
пускания в диапазоне гигагерц [34–37]. Первое 
поколение униполярных внешних модулято-
ров, основанных на переходе между слабым и 
сильным режимами взаимодействия оптиче-
ского излучения и вещества, продемонстриро-
вали полосу пропускания 750 МГц, ограничен-
ную скоростью дрейфового переноса, с глуби-
ной модуляции 10% [38].

Применение широкополосного внешнего 
электрооптического модулятора [39] для сред-
него   ИК диапазона на основе квантово-размер-
ного эффекта Штарка [40] увеличило дальность 
передачи до 31 м при рекордной скорости пере-
дачи, составившей 30 Гбит/с при 7% исправ-
лений прямых погрешностей (прямая коррек-
ция погрешностей) с использованием двоичной 
двухпозиционной манипуляции и 40 Гбит/с 
при 27% исправлений прямых ошибок с ис-
пользованием четырехуровневой импульсной 
амплитудной модуляции. Полученный в ра-
боте [41] результат дает основания надеяться 
на скорое широкомасштабное внедрение ИК 
ККЛ в телекоммуникационные приложения. 

Дальнейшее увеличение пропускной спо-
собности АОЛС связано с использованием вих-
ревых пучков, поскольку коаксиально рас-
пространяющиеся лучи OУM с различными 
азимутальными состояниями взаимно ортого-
нальны, перекрестные помехи между лучами 
могут быть сведены к минимуму, и лучи могут 
быть эффективно мультиплексированы и де-
мультиплексированы. В результате несколько 
состояний OУM можно было бы использовать 
в качестве различных несущих для мульти-
плексирования и передачи нескольких пото-
ков данных, тем самым потенциально увели-
чивая пропускную способность системы [42]. 
Однако для среднего ИК диапазона до послед-
него времени отсутствовали материалы, ко-
торые могли бы служить пространственны-
ми фильтрами для формирования вихревых 
пучков.

Существенным прорывом в этом направле-
нии явилось появление метаповерхностей на 
основе кремния и прозрачной в ИК области 



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 3. P. 32–4336 Research Article

подложки (например из сапфира), дизайн ко-
торых позволял их применение в среднем ИК 
диапазоне. Одной из первых работ, в которой 
были применены метаповерхности в среднем 
ИК диапазоне, вероятно, являлась работа 
F. Capasso [43], в которой была создана пло-
ская оптика с дизайнерскими метаповерх-
ностями. Формированию оптических вихрей 
с помощью метаповерхностей также посвяще-
но значительное количество оригинальных 
публикаций [44–46]. 

Диэлектрическая метаповерхность состоит 
из множества рассеивающих элементов, рас-
положенных на плоской подложке, каждый 
из которых может быть рассмотрен как низ-
кодобротный резонатор Фабри–Перо.

Диэлектрические наноантенны (наноци-
линдры) с высоким показателем преломле-
ния, поддерживающие мультипольные ре-
зонансы Ми, представляют собой новый тип 
структурных элементов метаматериалов для 
генерации, управления и модуляции излуче-
ния. Комбинируя как электрические, так и 
магнитные мультипольные моды, можно не 
только изменять диаграммы направленности 
излучения в дальней зоне, но также локали-
зовать энергию в открытых резонаторах [47].

Так как в элементах возникает множество 
резонансов, даже малые изменения параме-
тров элемента сильно влияют на интенсив-
ность рассеяния. Использование рассеяния 
Ми в дизайне поверхности позволяет изме-
нять фазу проходящей волны в полном диа-
пазоне от 0 до 2π при незначительных измене-
ниях параметров элементов. Таким образом, 
метаповерхности являются гибким инстру-
ментом для управления волновым фронтом 
излучения.

Целью настоящей работы является созда-
ние эффективного дизайна метаповерхности 
для формирования лазерного пучка с гелико-
идальным волновым фронтом в среднем ИК 
диапазоне, изготовление метаповерхности и ре-
гистрация вихревого пучка в средневолновом 
диапазоне ИК спектра с измерением профиля 
интенсивности преобразованного излучения.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ
При разработке дизайна в качестве основных 
элементов метаповерхности использовались 
наноцилиндры. Цилиндры обладают осевой 

симметрией, в результате чего итоговая фазо-
вая пластина была поляризована инвариант-
но для падающего лазерного пучка.

В качестве материала подложки был вы-
бран сапфир (Al2O3) из-за его прозрачности 
в среднем ИК диапазоне. Материалом цилин-
дра служил поликристаллический кремний 
ввиду его доступности и высокого показателя 
преломления в среднем диапазоне ИК спектра.

Электромагнитные отклики цилиндров 
в диапазоне длин волн 4,0–5,0 мкм модели-
ровались методом конечных разностей во 
временно |й области [48]. Конечно-разностный 
метод во временной области — это метод чис-
ленного анализа для моделирования вычисли-
тельной электродинамики, например, нахож-
дения приближенных решений соответствую-
щей системы дифференциальных уравнений. 
Основная идея метода состоит в том, чтобы 
сделать дифференциальное приближение опе-
ратора «ротор» (rot) в уравнениях Максвелла

∂Н/∂t = –1/μ(∇ × E + ρH),

∂E/∂t = –1/ε(∇ × H – σE),

где μ — магнитная проницаемость, ε — ди-
электрическая проницаемость, ρ — магни-
тосопротивление, а σ — проводимость. E — 
вектор напряженности электрического поля, 
H — вектор напряженности магнитного поля. 
Затем можно рассчитать отклик материалов 
во временной области под воздействием элек-
тромагнитных импульсов, как показано в ра-
ботах [47–52]. 

В качестве иллюстрации для возможности 
практической реализации моделирования 
структуры с наименьшим использованием 
вычислительных ресурсов в работе была рас-
смотрена квадратная ячейка, содержащая 
один цилиндр и подложку (рис. 1). 

При моделировании распространения элек-
тромагнитного поля в случае различия пара-
метров соседних элементов можно пренебречь 
эффектами связи между ними [49, 53]. Из-за 
высокого контраста показателя преломле-
ния между цилиндрами и их окружением 
цилиндры ведут себя как независимые рас-
сеиватели с небольшой перекрестной связью 
[54]. Варьируемыми параметрами в зада-
че являлись высота и диаметр цилиндра, 
а также период их чередования на подложке. 
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В то же время введение на боковых гранях 
ячейки периодических граничных условий по-
зволяет сэкономить вычислительные ресурсы. 

Действительные части значений показа-
телей преломления веществ были получены 
методом эллипсометрии. Длина волны излу-
чения ИК ККЛ измерялась с помощью моно-
хроматора и равнялась 4,72 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При использовании цилиндров для рассеяния 
оптического излучения реализация пласти-
ны с непрерывным геликоидальным фазовым 
профилем затруднена в связи с технологиче-
скими особенностями изготовления. Поэтому 
на практике при разработке поляризационно-
инвариантных метаповерхност  ей применяет-
ся ступенчатый фазовый профиль. 

Метаповерхность состоит из секторов, каж-
дый из которых осуществляет соответствую-
щий фазовый сдвиг. Каждый сектор состоит 
из элементов одного диаметра. Эффективность 
преобразования такой ступенчатой пластины 
рассчитывается аналитически [55]. В случае 
пластины с восемью секторами она составля-
ет 88,4%. Фазовые профили излучения, соз-
даваемого такими пластинами, представлены 
на рис. 2.

Для анализа пространственного спектра из-
лучения в работе использовался анализ Фурье 
азимутальной компоненты поля. Расстояние 
между соседними компонентами спектра про-
порционально общему числу секторов пла-
стины. При распространении излучения доля 

R

h
Si

Al 2
O 3

Рис. 1. Схема ячейки для симуляции рассеяния

Fig. 1. Diagram of a cell for simulation of scattering
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Рис. 2. Фазовые профили излучения пластин с различным числом секторов n (а–в) и их пространственные 
спектры в дальнем поле (г–е). n = 4 — (а), (г), n = 8 — (б), (д), n = 16 — (в), (е)

Fig. 2. (a–в) Phase profiles of radiation for plates with a different number of sectors n, (г–е) their spatial 
spectra in the far field. (а), (г) n = 4, (б), (д) n = 8, (в), (е) n = 16
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вторичных гармоник уменьшается с расстоя-
нием вдоль распространения пучка (рис. 3). 
Энергетический модовый состав излучения 
получен методом динамического модового 
разложения [56] фазового профиля в дальнем 
поле после прохождения фазовой пластины.

Убывание «паразитных гармоник» обу-
словлено тем, что сформированные вихревые 
моды высших порядков дифрагируют быстрее 
и обладают более широкой областью низкой 
интенсивности на оси пучка. Вихревые моды 
более высоких порядков могут просто не попа-
дать в область расчетов.

Результаты вычислений амплитудных и фа-
зовых характеристик рассеяния можно пред-
ставить в виде фазовых карт, представляющих 
зависимости коэффициента пропускания и фа-
зы от периода структуры и коэффициента за-
полнения (рис. 4а, б). Коэффициент заполнения 
представляет собой отношение ширины цилин-
дра к периоду структуры. Исходя из получен-
ных данных, для формирования метаповерхно-
сти высота цилиндров равна 2,82 мкм, а период 
их чередования — 1,96 мкм. Выбор периода и 
высоты обусловлен полным покрытием фазы 
от 0 до 2π, а также пропусканием не ниже 90% 
(рис. 4в, г). Диаметры цилиндров для необходи-
мых фазовых сдвигов представлены в таблице.
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Рис. 4. Фазовые карты (а, б) пропускания и фазы соответственно (зеленым на (а, б) помечен срез, 
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фазовых картах (а, б) линии среза

Fig. 4. (а, б) Phase maps for transmission and phase, respectively (green in (a, б) marks the slice corresponding 
to the selected period of the structure). (в) Transmission, (г) phase along the cut line selected on the phase maps (a, б)
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Fig. 3. The part of secondary harmonics depending 
on the distance along the beam
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Используя выбранные значения диаметров 
цилиндров, был разработан дизайн метапо-
верхности для дальнейшего изготовления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Общие положения
Фазовая пластина состоит из массива крем-
ниевых столбиков (цилиндров) разного диа-
метра, расположенных в виде квадратной ре-
шетки (рис. 5). 

Столбики располагаются на сапфировой 
подложке. Каждый из кремниевых столбиков 
можно рассматривать как короткий волновод 
с круглым поперечным сечением, усеченный 
с обеих сторон. Такой волновод функциони-
рует как резонатор с низким коэффициен-
том добротности. Круглое сечение столбиков 
обуславливает поляризационную инвариант-
ность пластины. Благодаря высокой разнице 
показателей преломления между столбиками 
и окружающей средой столбики ведут себя 
как независимые центры рассеяния с малыми 
эффектами связи между соседними элемен-
тами [52, 54]. Фаза и амплитуда рассеянного 

излучения, как известно [54], зависят от диа-
метра, высоты и периода чередования стол-
биков. Параметры столбиков были получены 
с помощью симуляций прохождения плоской 
волны через ячейку, содержащую подложку и 
единичный рассеивающий элемент. На грани-
цах ячейки были заданы периодические гра-
ничные условия [55]. 

Изготовление
Столбчатые структуры на поверхности сап-
фира получены анизотропным криотравле-
нием кремния по жесткой маске оксида алю-
миния. В качестве подложки использовалась 
пластина оптически полированного сапфи-
ра, на которую методом плазменного осаж-
дения из химической паровой фазы осаж-
далась пленка α-Si:H толщиной около 
2,7 мкм. Оксид алюминия толщиной 20 нм 
наносился методом атомно-слоевого осажде-
ния. Для формирования рисунка в позитив-
ном резисте AR-P6200 использовался метод 
электронно-лучевой литографии (50 кВ, уста-
новка Raith Voyager). При этом для устране-
ния эффектов зарядки образца резист сверху 
был запылен тонким слоем алюминия, кото-
рый удалялся в щелочном растворе непосред-
ственно перед проявлением. Далее рисунок 
переносился в оксид алюминия на установ-
ке плазмохимического травления в индук-
тивно-связанной плазме (Sentech SI500) в сме-
си BCl3 с аргоном. Плазмо-химическое осаж-
дение кремния осуществлялось на установке 
Oxford PlasmaLab 100 в смеси SF6 и кислоро-
да при температуре –110 °C, благодаря чему 
боковые стенки областей травления пассиви-
руются соединениями кремния и кислорода и 
создают условия для анизотропии процесса. 
Параметры травления были предварительно 
подобраны на объемных монокристалличес-
ких образцах кремния и затем дополнительно 
исследованы на экспериментальных образцах 
кремния на сапфире.

Для изготовленной поверхности был из-
мерен профиль интенсивности преобразован-

6 мкм

Диаметры цилиндров для соответствующих фазовых сдвигов

Cylinder diameters for corresponding phase shifts

Фазовый сдвиг 0 π/8 π/4 3π/8 π/2 5π/8 3π/4 7π/8

Диаметр цилиндра, нм 587 860 972 1047 1110 1183 1282 1435

Рис. 5. Дизайн сконструированной метаповерхности 
для формирования геликоидального волнового 

фронта

Fig. 5. Design of the constructed metasurface for the 
formation of a helicoidal wavefront
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ного излучения. На рис. 6 приведена схема 
установки для измерения сечения интенсив-
ности пучка в плоскости, перпендикулярной 
направлению расп  ространения излучения.

Для генерации излучения с длиной вол ны 
4,72 мкм был использован одномодовый ККЛ 
(Alpes Lasers). Фокусировка лазерного излуче-
ния на площадку метаповерхности осуществ-
лялась линзой из ZnSe с фокусным расстояни-
ем 10 см. Принципиальным моментом являлась 
юстировка, которая проводилась с помощью 
микрометрометрических винтов. Для измере-
ния профиля интенсивности использовалась 
ИК камера Swiss Terahertz RIGI MIR M2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
В результате проведенного эксперимента был 
получен вихревой пучок, который имеет коль-
цевое распределение интенсивности в попе-
речном сечении (рис. 7). Темная область в цен-
тре соответствует фазовой сингулярности. 

На графике среза через центр пучка (рис. 8) 
можно вид  еть провал в центре. Кольцевой 
профиль интенсивности соответствует профи-
лю вихревого пучка. Неоднородности в про-
филе, наиболее вероятно, вызваны высокой 
расходимостью лазерного излучения, а также 
многомодовой структурой его спектра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполнения работы впервые 
была решена комплексная задача, связан-
ная с разработкой дизайна метаповерхности 
для формирования излучения с геликоидаль-

Рис. 8. Срез сечения интенсивности пучка в его 
центре 

Fig. 8. Slice of the beam intensity cross section at its 
center
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Рис. 6. Схема измерения профиля интенсивности 
вихревого пучка. 1 — ККЛ, 2 –линза из ZnSe, 3 — 

метаповерхность, 4 — ИК камера

Fig. 6. Scheme for measuring the intensity profile of 
a vortex beam. (1) Quantum cascade laser, (2) ZnSe 

lens, (3) metasurface, (4) infrared camera
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Рис. 7. Профили пучка без метаповерхности (а) 
и с метаповерхностью (б)

Fig. 7. Beam profiles (a) without a metasurface and 
(б) with a metasurface
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ным волновым фронтом в средневолновом 
диапазоне ИК спектра, расчетом простран-
ственно-спектральных характеристик преоб-
разованного излучения и изготовлением ме-
таповерхности для практической реализации 
поставленной задачи. Также измерен профиль 
интенсивности преобразованного излучения 
с характерным провалом в центре пучка. 
Путем изменения условий задачи изготов-
ленная метаповерхнность формирует вихре-
вой пучок с заданными параметрами. Полу-
ченные результаты позволяют надеяться на 
то, что существует возможность применения 
подобных фазовых пластин в АОЛС на базе 
ИК ККЛ с мультиплексированием ортого-
нально-пространственных мод.
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