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 В последние несколько лет активное развитие получили наноструктурированные материалы с высоким показателем преломления, пришедшие на смену их металлическим аналогам непригодным для многих практических задач в связи с их сильными омическими потерями в оптическом спектральном диапазоне. Известно, что в наночастицах, изготовленных из материалов с высоким показателем преломления, могут возбуждаться электрические и магнитные дипольные резонансы Ми типа (ЭД и МД) [1]. При возбуждении данных резонансов происходит локализация поля в объеме нанообъекта, благодаря чему усиливается нелинейный оптический отклик структуры [2]. При размещении вблизи друг друга такие наночастицы образуют олигомер - кластер из диэлектрических наночастиц, и взаимодействуют за счёт локальной связи электромагнитных полей [3]. Было показано, что такое взаимодействие может привести к значительному усилению нелинейных эффектов, например, сигнала третьей оптической гармоники (ТГ) и возникновению коллективных мод в структурах [4].
В этой работе исследуются изолированные олигомеры и показывается, как можно контролировать их ближнепольное взаимодействие, изменяя свойства возбуждающего излучения и отслеживая нелинейный оптический отклик изучаемых объектов. 
Образцы, исследуемые в данной работе, изготовлены в Австралийском национальном университете из тонкой пленки гидрогенизированного аморфного кремния толщиной 270 нм, напылённой на покровное стекло. В результате применения методов электронно-лучевой литографии и реактивного ионного травления были получены изолированные тримеры - олигомеры, состоящие из трех кремниевых нанодисков, - различающиеся как размером наночастиц, так и расстоянием между ними. Аналогичным способом были созданы массивы кремниевых мономеров, то есть нанодисков, расположенных далеко друг от друга.
На основе численных расчетов методом конечных разностей во временной области были получены спектры пропускания, локальные профили электромагнитного поля и спектры интегралов локального электрического поля внутри кластера для разных углов поляризации накачки и расстояний между нанодисками в тримерах. Была продемонстрирована сильная локализация электромагнитного поля для длин волн накачки в спектральной области МД резонанса тримера, а также зависимость спектрального положения максимума интеграла локального поля и его численного значения от расстояния между нанодисками в кластере. Была обнаружена и проанализирована зависимость интеграла локального поля в области тримера для различных направлений поляризации возбуждающего излучения для широкого спектрального диапазона. Была собрана и отъюстирована установка линейной спектроскопии и измерены спектры пропускания одиночных тримеров для определения спектрального положения резонансов нанообъектов. 
Для экспериментального исследования ближнепольного взаимодействия наночастиц, была собрана установка нелинейной микроскопии: в качестве источника инфракрасного излучения использовался иттербиевый твердотельный фемтосекундный лазер с центральной длиной волны 1050 нм и длительностью импульса 150 фс, модулированный оптическим прерывателем на частоте 292 Гц. Мощность излучения, попадавшего на образец, регулировалась двумя призмами Глана-Тейлора. Свет затем фокусировался на отдельном тримере, а образец вращался при фиксированной поляризации источника, после чего с помощью фотоэлектронного умножителя отслеживался сигнал ТГ. При этом выполнялось двумерное картирование сигнала ТГ для отдельного кластера, для более точного выравнивания центра кластера и сфокусированного луча. В качестве сигнала канала сравнения использовалось излучение ТГ от неструктурированной пленки гидрогенизированного аморфного кремния. Как и предсказывалось в численных расчетах, была обнаружена зависимость сигнала ТГ от взаимной ориентации поляризации пучка накачки и тримера, а также геометрических параметров образцов. В случае, когда длина волны накачки совпадала с положением МД резонанса образца, данная зависимость отображала симметрию тримера - симметрию 6-го порядка. Для нерезонансного случая сигнал ТГ слабее и проявлялись симметрии 2-го и 4-го порядков. 
Таким образом, в работе численно и экспериментально показана возможность визуализации ближнепольного взаимодействия нанообъектов путем микроскопии сигнала ТГ. Полученные результаты могут быть использованы для создания новых активных устройств, нелинейный отклик которых можно регулировать не только интенсивностью внешнего излучения, но и изменением поляризационных свойств возбуждающего света.
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