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В условиях свободного пространства в  диапазоне 3−12 ГГц исследована трансформация 
резонансных откликов киральных метаструктур и  метаповерхностей с  полупроводниковыми 
включениями при фотовозбуждении. Применены цепочки мета-атомов (планарных 
электропроводящих киральных кольцевых элементов с  разрывами, нагруженными CdS-, 
CdSe-включениями). Обнаружено, что при изменении мощности оптического излучения 
Pλ = 0−250 мВт (λ = 0.97 мкм), направляемого оптоволокном в область определенного разрыва, 
в  спектре коэффициента прохождения гигагерцовых волн происходит плавная селективная 
трансформация соответствующего резонансного отклика без изменения резонансных 
откликов других элементов в  зависимости от  геометрии и  вида метаструктуры. Также были 
исследованы цилиндрические образцы на  основе киральных многозаходных медных спиралей 
с  полупроводниковыми сердечниками GaAs, Si: метадиполи (мини-резонаторы). Исследуемые 
структуры могут быть полезны для применений в управляемых фильтрах и антеннах; для экспресс-
тестов, востребованных развитием новых технологий и разнообразием полупроводников.
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ВВЕДЕНИЕ
Известные в оптическом диапазоне киральные 

объекты, такие как ДНК, белки-коллагены, в мо-
лекулах которых расположение атомов имеет вид 
спиральных цепочек, получили развитие в  ми-
кроволновом диапазоне при создании киральных 
метаматериалов. Интерес к  ним сохраняется 
в настоящее время [1, 2], так как они позволяют 
достаточно простыми средствами в  широком 
диапазоне частот формировать разные электро-
магнитные свойства, обусловленные не  химиче-
ским составом, а  геометрией, и  управлять ими, 
поскольку совместимы с  элементами электриче-

ского (варакторы) [3], магнитного (объединение 
с  ферритами) [4−6] и  оптического (полупрово-
дниковые включения) [7−12] управления.

Оптическое управление, наиболее востребо-
ванное в настоящее время, обеспечивает низкую 
чувствительность к  электромагнитным помехам, 
хорошую развязку между каналами сигнала 
и  управления, быстродействие и, самое главное, 
возможность волоконно-оптического адресного 
воздействия на  интенсивность резонансов от-
дельных элементов в  широком диапазоне частот 
микроволнового и терагерцового диапазонов. 
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Практическое применение метаструктур, 
мета-атомов и  мета-поверхностей в  СВЧ-диапа-
зоне связывают с  перестраиваемыми фильтрами 
и антеннами [13−17]. Как правило, используются 
базовые полупроводники, такие как, кремний, 
арсенид галлия, германий, которые нашли приме-
нение во многих устройствах микроэлектроники. 

В работе [12] впервые в  гигагерцовом диапа-
зоне применены CdS- и  CdSe-включения в  ме-
таструктурах на  основе резонансных проводов 
и  в планарных киральных кольцевых элементах 
с разрывами; исследована в волноводе и мета-ин-
терферометре динамика частотных зависимостей 
коэффициента прохождения с  метаструктурами 
при однофотонном фотовозбуждении CdS и CdSe 
(0.53 мкм) и двухфотонном (0.97 мкм).

В источнике [18] впервые предложены оптиче-
ски-управляемые мини-резонаторы (метадиполи) 
в виде цилиндрических образцов на основе мно-
гозаходной киральной спирали с GaAs-сердечни-
ком и  в [19] оптически- и  магнитоуправляемые 
метадиполи на  СВЧ на  основе медной многоза-
ходной киральной спирали, содержащей спарен-
ные сердечники − GaAs, как элемент оптического 
управления и железоиттриевый феррит в качестве 
элемента магнитного управления. 

Для развития элементной базы в  микроэлек-
тронике, связанной с  проблемами передачи, 
приема и  преобразования информации с  по-
мощью волн микроволнового диапазона, пред-
ставляют интерес новые структуры, изучение 
их  функциональных возможностей и  методов 
управления, учитывая зависимость от  геометрии 
и  разнообразии полупроводников, что является 
стимулом и  целью для исследований в  данной 
работе. В  работе экспериментально исследуются 
функциональные особенности гигагерцовых 
резонансных откликов с  цепочками планарных 
кольцевых элементов с CdS, CdSe в разрывах, и с 
цилиндрическими образцами на  основе кираль-
ных многозаходных медных спиралей (метадипо-
ли−минирезонаторы) с  GaAs, Si-сердечниками. 
Предлагается использовать минирезонаторы для 
экспресс-тестов, характеризующих поведение 
резонансного отклика полупроводников раз-
ных типов, с  малыми размерами, в  зависимости 
от технологии.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследовали гигагерцовые резонансные 

отклики метаструктур, которые зависят от  их 
геометрии, свойств фотоиндуцированной диэлек-
трической проницаемости полупроводников и от 
связи структуры с волноводом. 

Мы измеряли динамику частотных зависимо-
стей коэффициента прохождения T, дБ при фо-
товозбуждении полупроводниковых включений 
в  диапазоне 3−6 ГГц c помощью панорамного 
измерителя КСВН Р2-58 при расположении 
структур в  свободном пространстве в  разрыве 
прямоугольных волноводов (сечение 48 × 24 мм), 
а также с панорамным измерителем КСВН Р2-61  
в  диапазоне 8−12 ГГц (сечение волноводов 
23 × 11  мм). Для управления динамикой про-
хождения микроволн применяли волоконно-оп-
тическое облучение лазерным диодом мощ-
ностью Pλ = 0−1000 Вт в  непрерывном режиме 
(λ = 0.97 мкм). Подводили оптоволокно (диаметр 
110 мкм) перпендикулярно поверхности полупро-
водника на расстоянии приблизительно несколь-
ких миллиметров.

Исследования проводили при комнатной тем-
пературе в  условиях, необходимых для фотовоз-
буждения, когда энергия фотона hν выше ширины 
запрещенной зоны, например, для GaAs Eg =  
= 1.42 эВ [hν (λ = 0.53 мкм) > Eg] или близка к ши-
рине запрещенной зоны при λ = 0.97 мкм [20].

СТРУКТУРЫ МЕТА-АТОМОВ 
С КИРАЛЬНЫМИ ПЛАНАРНЫМИ 

МЕДНЫМИ КОЛЬЦЕВЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ, СОВМЕСТИМЫМИ 

С ЭЛЕМЕНТАМИ ВОЛОКОННО-
ОПТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
(CdS-, CdSe-ВКЛЮЧЕНИЯМИ)

Изготовлена планарная киральная структура 
(мета-поверхность), представляющая собой 
решетку ориентированных планарных медных 
кольцевых киральных элементов (мета-атомов) 
с  разрывами (диаметр 6.5  мм, толщина прово-
дящего слоя 0.01  мм, ширина 0.1  мм) методами 
фотолитографии на  металлизированных медью 
полиамидных пленках толщиной 0.13  мм. Фото  
решеток с  двойными разомкнутыми кольцами 
и спиралями в 1.5 оборота приведены на рис. 1а. 

Для выяснения возможности оптического 
управления резонансным откликом в  гигагер-
цовом диапазоне исследовали структуры в  виде 
цепочек отдельных мета-атомов с  полупрово-
дниковыми включениями в разрывах. Кольцевые 
элементы располагали на расстоянии нескольких 
миллиметров друг от друга. Образцы CdS и CdSe 
толщиной 0.35 мм получали шлифовкой заготовок 
фоторезисторов ФСК-2 и  ФСД-1. Фотографии 
ряда цепочек приведены на рис. 1б.

В измерениях цепочку располагали в  сво-
бодном пространстве в  разрыве прямоугольных 
волноводов вдоль оси волновода так, чтобы 
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микроволновое поле H было направлено вдоль 
оси элементов, возбуждая резонансы магнитного 
типа. 

В качестве элементов (мета-атомов) использу-
ются: 

− двойные разомкнутые кольца (double split 
ring resonators (DSR)) с пластинкой CdS или CdSe, 
перекрывающей внешний разрыв; 

− дважды разомкнутые одинарные кольца 
с  двумя разрывами (twice split ring resonators 
(TSR)), один из  которых нагружен пластинкой 
полупроводника; 

− спирали в  полтора оборота с  пластинкой 
полупроводника между внешним и  внутренним 
проводом (Sp). 

DSR довольно подробно изучены теоретиче-
ски и экспериментально авторами работ [21, 22].

Результаты исследований трансформации 
гигагерцовых резонансных откликов с  цепочка-
ми планарных кольцевых элементов приведены 
на  рис.  2а−в. Фото метаструктур представлены 
на соответствующих вставках, каждому элементу 
соответствует определенный резонансный отклик 
в спектре T, который отмечен номером элемента. 

(а)

(б)

CdSe

CdSe

CdSe

CdS

Рис. 1. Фото мета-поверхностей на основе множества планарных кольцевых и спиральных элементов с разрывами 
(мета-атомов) и структур в виде цепочек отдельных мета-атомов с CdS- или CdSe-включениями в разрывах: (а) — 
мета-поверхности; (б) — цепочки. 
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Рис. 2. Измеренный в свободном пространстве резонансный отклик прохождения T с цепочками: (а) − схема из-
мерений, (б) — для трех элементов (1 — двойное разомкнутое кольцо DSR; 2 — дважды разомкнутое одинарное 
кольцо TSR с CdS в разрыве; 3 − DSR с CdS во внешнем разрыве); (в) — для четырех элементов (1 — DSR; 2 — спи-
раль с CdSe между внешним и внутренним проводом; 3 — DSR с CdSe во внешнем разрыве; 4 − TSR). Продолжение  
см. на с. 58.
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Информация о  мощности оптической накачки 
содержит номер облучаемого элемента. Обозна-
чение на  кривых типа 3 (250 мВт) означает, что 
облучается элемент 3 при мощности оптической 
накачки 250 мВт. Обозначение Tmin 2 (8.9 ГГц, 
−18.5 дБ) означает, что речь идет о  резонансном 
минимуме Tmin резонансного отклика элемента 2, 
частота минимума равна −8.9 ГГц, глубина равна 
−18.5 дБ. 

Схема измерений приведена на рис. 2а.
На рис.  2б приведены данные, которые отно-

сятся к цепочке из 3 элементов (DSR, TSR с CdS 
в  одном из  разрывов, DSR с  CdS во внешнем 
разрыве (фото на  вставке рис.  2б)). Видим, что 
при отсутствии фотооблучения (Pλ = 0 мВт) 
в  спектре T выделяются три четко разделенных 
резонансных минимума: Tmin2 (8.9 ГГц, −18.5 дБ),  

соответствующий элементу 2 (TSR с  CdS);  
Tmin3 (9.7 ГГц, −18.5 дБ), соответствующий эле-
менту 3 (DSR с  CdS); Tmin1 (10.54 ГГц, −22 дБ), 
соответствующий элементу 1 (DSR). Показана 
поочередная трансформация резонансов 2 и 3 при 
поочередном облучении элементов 2 и  3 с  поо-
чередным увеличением Tmin в  случае Pλ = 40  мВт. 
Отмечен факт, что облучение CdS в  элементе 2 
приводит к  трансформации резонанса 2 почти 
до уровня прозрачности (резонанс исчезает) и не 
влияет на резонансы 1 и 3. Облучение CdS в эле-
менте 3 приводит к увеличению Tmin. резонанса 3 
без изменения резонанса 1 и 2. 

Рис.  2в относится к  цепочке из  4 элементов: 
(1) — DSR, (2) — Sp с CdSe между внешним и вну-
тренним проводом, (3)  — DSR с  CdSe во внеш-
нем разрыве, (4) — TSR; фото на вставке рис. 2в. 
На  рис.  2в можно увидеть, что при отсутствии 
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Рис. 2. Окончание.
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фотооблучения (Pλ = 0 мВт) в спектре T проявля-
ется довольно широкая частотная полоса запрета 
с  тремя минимумами (10 ГГц, −24  дБ; 10.3  ГГц, 
−32 дБ; 10.6 ГГц, −50 дБ), которая на уровне −20 дБ 
простирается от 9.98 до 10.73 ГГц. При поочеред-
ном облучении элементов 2 и 3 ширина фильтру-
ющей полосы запрета сужается от  0.75  ГГц при 
Pλ = 0 мВт до 0.4 ГГц при Pλ = 2 (250 мВт) с одним 
минимумом (10.6 ГГц, −40 дБ). 

Таким образом, изменение порядка сле-
дования элементов, их  количества приводит 
к разнообразию резонансных откликов в спектре 
T и  разным функциональным возможностям 
метаструктур. 

Предложенные методы и  подходы можно 
применить к разнообразным структурам с множе-
ством метаатомов (метаповерхностей) при выпол-
нении определенных требований к управляющим 
оптическим сигналам (например, к  синхрониза-
ции), обеспечивающим заданные коэффициенты 
пропускания и  отражения в  ГГц-диапазоне. 
Метаповерхности востребованы для управления 
многорезонансным спектром при распростра-
нении широких пучков электромагнитных волн, 
для разработки управляемых фильтров и  антенн 
в микроэлектронике.

КИРАЛЬНЫЕ МНОГОЗАХОДНЫЕ 
МЕДНЫЕ СПИРАЛИ (МЕТАДИПОЛИ)
Метадиполи представляют собой мини-резона-

торы на основе киральной многозаходной медной 
спирали вокруг полупроводникового сердечника 
(элемента оптического управления), диаметр про-
вода 0.3  мм, шаг спирали равен приблизительно 
2  мм. Применены GaAs (2 × 1 × 20  мм) — мета-
диполь I и  Si (4 × 0.5 × 14  мм) − метадиполь  II. 
Резонансная частота метадиполей зависит от дли-
ны спирали, добротность резонанса (глубина 
резонансного минимума в спектре коэффициента 
прохождения T, дБ) зависит от связи метадиполя 
с  питающим волноводом, связь (ниже критиче-
ской или выше критической) идентифицируется 
по изменению добротности с изменением погло-
щения в нагрузке. 

Измерения ГГц-отклика проводили в условиях 
свободного пространства при помещении метади-
поля в разрыве прямоугольных волноводов (схема 
на рис. 3а).

На рис.  3б приведены результаты измерений 
динамики резонансного отклика метадиполя I 
в  спектре T, дБ при изменении мощности ла-
зерно-волоконного облучения Pλ (λ = 0.97  мкм), 
фото метадиполя I на  вставке к  рис.  3б. Видим, 

если в  отсутствие фотооблучения (Pλ = 0 мВт) 
резонансная частота равна 9.5 ГГц, а  глубина 
равна −12 дБ, то с  увеличением Pλ происходит 
трансформация отклика от  увеличения глубины 
резонанса (−35 дБ) при Pλ = 60 мВт (связь мета-
диполя с  питающим волноводом выше критиче-
ской) до уровня прозрачности вне резонанса при 
Pλ = 120 мВт. 

Динамика резонансного отклика с  метади-
полем II продемонстрирована на рис. 3в. С уве-
личением мощности Pλ волоконно-оптического 
облучения происходит уменьшение глубины 
резонанса (связь метадиполя с  питающим вол-
новодом ниже критической), которая прибли-
жалась к  уровню прозрачности вне резонанса. 
Это вполне ожидаемо, учитывая увеличение 
мнимой части диэлектрической проницаемости 
GaAs и  Si на  микроволнах при фотовозбужде-
нии [18].

КИРАЛЬНЫЕ МНОГОЗАХОДНЫЕ МЕДНЫЕ 
СПИРАЛИ (МИНИРЕЗОНАТОРЫ)  

ДЛЯ ЭКСПРЕСС-ТЕСТОВ
Предлагаем применить многозаходные ки-

ральные спирали, представляющие собой ми-
ни-резонаторы открытого типа для экспресс-те-
стов качественной оценки функциональных 
свойств в  ГГц-диапазоне полупроводниковых 
включений (произвольной формы, малых раз-
меров) при оптическом внешнем воздействии, 
учитывая востребованность в микроэлектронике 
при зависимости от  технологии, разнообразии 
полупроводников, в  условиях развития новых 
технологий.

В качестве источника облучения применяли 
общедоступные, сравнительно дешевые средства, 
например, лампу галогеновую типа H1, 12 В, 
50  Вт, излучающую белый свет (большой спектр 
длин волн от  видимого до  инфракрасного), рас-
положив ее на некотором расстоянии от мини-ре-
зонатора с  полупроводником. Использовали фо-
кусирующую линзу и набор фильтров, например, 
ИКС-3, Hg 436. Применение разных фильтров 
может позволить выделить оптимальные длины 
волн облучения, что полезно и для оценки запре-
щенной зоны.

Результаты измерений с CdS (2 × 0.6 × 16 мм) 
и CdSe (3 × 0.1 × 4 мм) в мини-резонаторах при-
ведены на рис. 4а, 4б. 

На рис.  4а представлена динамика резонанс-
ного отклика многозаходной спирали с  CdS 
при фотооблучении галогеновой лампой. При 
P = 0 мВт, частота резонансного минимума равна 
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4.41 ГГц, глубина равна −35 дБ, а при P = 110 мВт 
происходит смещение частоты к низким частотам 
(f = 4.37 ГГц), что свидетельствует об увеличении 
действительной части фотоиндуцированной ди-
электрической проницаемости CdS, уменьшение 
глубины до −29 дБ связано с увеличением мнимой 
части. 

Аналогичные зависимости с  CdSe приведены 
на рис. 4б — смещение частоты к низким частотам 
и  уменьшение глубины резонансного минимума 
при фотооблучении галогеновой лампой.

Наблюдаемые смещение частоты и  уменьше-
ние глубины резонанса мини-резонаторов с  по-
лупроводниковыми включениями, связываемые 
с  увеличением действительной и  мнимой частей 
фотоиндуцированной диэлектрической про-
ницаемости CdS и  CdSe, согласуются с  количе-
ственными измерениями прямым резонаторным 
методом в волноводном резонаторе (4.7 ГГц) при 
лазерно-волоконном облучении (λ1 = 0.97  мкм 
и λ2 = 0.53 мкм) [12, 18, 23]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для разработки управляемых фильтров 

и антенн в микроэлектронике, связанной с про-
блемами передачи, приема и  преобразования 
информации с  помощью волн микроволно-
вого диапазона, исследованы новые оптиче-
ски-управляемые структуры в  виде цепочек 
метаатомов (планарных электропроводящих 
киральных кольцевых элементов с  разрывами, 
нагруженными CdS- и  CdSe-включениями). 
Показано, что при изменении мощности оптиче-
ского излучения Pλ = 0−250 мВт (λ = 0.97  мкм), 
направляемого оптоволокном в область опреде-
ленного разрыва, в  многорезонансном спектре 
прохождения T происходит плавная селективная 
трансформация соответствующего резонансного 
отклика без изменения резонансных откликов 
других метаатомов в  зависимости от  геометрии 
и вида метаструктуры. 

Предложенные методы и  подходы можно 
применить к  разнообразным структурам с  мно-
жеством метаатомов (метаповерхностям) при 
выполнении определенных требований к управ-
ляющим оптическим сигналам (например, 
к  синхронизации), обеспечивающим заданные 
коэффициенты пропускания и  отражения 
в  ГГц-диапазоне. Метаповерхности востребова-
ны для управления многорезонансным спектром 
при распространении широких пучков электро-
магнитных волн. 

Исследованы цилиндрические образцы 
на  основе киральных многозаходных медных 
спиралей с  полупроводниковыми сердечниками 
GaAs, Si и  включениями CdS и  CdSe: метадипо-
ли (мини-резонаторы), легкореализуемые для 
измерений на  разных частотах, позволяющие 
фиксировать небольшие изменения нагрузки, 
применяя включения неопределенной формы 
и малых размеров. 

Предложен экспресс-тест динамики диэлек-
трических свойств полупроводников в  ГГц-диа-
пазоне при фотооблучении, основанный на при-
менении мини-резонаторов и галогеновой лампы, 
востребованный развитием новых технологий 
и разнообразием полупроводников.
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Gigahertz Resonance Response and Functional Features during Photoexcitation  
of Chiral Metasurfaces and Metastructures with CdS, CdSe, GaAs, Si
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Under conditions of free space in the range of 3–12 GHz, a transformation of the resonant responses 
of chiral metastructures and metasurfaces with semiconductor inclusions during photoexcitation was 
detected. Chains of planar electrically conductive chiral ring elements with gaps (metaatoms) loaded 
with CdS and CdSe inclusions are used. It is shown that when the power of optical radiation Pλ = 0–250 
milliwatt (λ = 0.97 microns), directed by optical fiber into the region of a certain gap, changes, a smooth 
selective transformation of the corresponding resonant response occurs in the spectrum of the gigahertz 
transmission coefficient without changing the resonant responses of other elements depending on the 
geometry and type of metastructure. Cylindrical samples based on chiral multipass copper spirals with 
GaAs, Si semiconductor cores: metadipoles (mini-resonators) are studied. The structures under study can 
be useful for applications in controlled filters and antennas; for rapid tests required by the development of 
new technologies and a variety of semiconductors.

Keywords: gigahertz range, metastructure, ring elements with gaps, multi-turn copper spirals, CdS, CdSe, 
Si, GaAs inclusions, photoexcitation, fiber laser irradiation, and gigahertz wave filtering.
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