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Микро- и наноструктурирование материалов позволяет создавать искусственные среды с новыми оптическими свойствами, что широко используется в фотонике для усиления линейных и нелинейных оптических эффектов. Большое внимание привлекли гиперболические метаматериалы (ГММ), представляющие собой одноосные среды, обладающие противоположными знаками главных компонент тензора диэлектрической проницаемости. Эта особенность приводит к гиперболической изочастотной поверхности света в ГММ и распространению в них волн с необычно большой величиной волнового вектора [1], что было использовано для усиления излучения источников света, расположенных внутри ГММ, достижения условий фазового синхронизма при нелинейно-оптическом преобразовании частоты лазерного излучения, преодоления дифракционного предела в микроскопии с использованием ГММ. На практике ГММ могут быть получены созданием массива металлических наностержней в диэлектрической матрице. Важной особенностью таких композитных сред является ENZ (epsilon-near zero) режим, в котором близко к нулю значение эффективной диэлектрической проницаемости (εe), связанной с направлением вдоль металлических наностержней. Интерес к ENZ режиму, в частности, вызван возможностью создания полностью оптических модуляторов лазерного излучения, основанных на вариации εe при воздействии на ГММ интенсивного излучения. 
Конечный размер металлических наностержней и расстояния между ними в диэлектрической матрице ГММ приводит к появлению пространственной дисперсии диэлектрической проницаемости композита εe, т.е. ее зависимости от волнового вектора (k) световой волны в метаматериале εe(ω, k). Это становится особенно существенным в спектральной окрестности ENZ режима, когда вариация близкого к нулю значения εe, вызванная пространственной дисперсией ГММ, существенно сказывается на прохождении света через ГММ. В результате в ГММ появляется дополнительная световая волна, распространяющаяся внутри композита помимо двух главных волн, обыкновенной и необыкновенной. Недавно было показано, что деструктивная интерференция волн в ГММ вызывает появление фазовых сингулярностей в спектрально-угловой зависимости его коэффициента пропускания, приводя к эффектам быстрого и медленного света при распространении лазерных импульсов через ГММ [2]. 
В данной работе экспериментально исследованы динамика фемтосекундных лазерных импульсов в ГММ и влияние чирпирования импульсов на их временную задержку внутри метаматериала. 
Экспериментальные исследования проводились для ГММ, состоящих из массива серебряных наностержней в матрице пористого анодного оксида алюминия (АОА), полученной анодированием пленки алюминия. Металлические наностержни, электрохимически осажденные в поры АОА, имели длину около 1 мкм и диаметр 30 ± 4 нм, среднее расстояние между их центрами составляло около 100 нм. Измерения частотно-углового спектра пропускания ГММ показали, что структура демонстрирует ENZ режим в спектральной окрестности длины волны света λENZ=810 нм, что проявляется выраженным минимумом пропускания вблизи λENZ. Обнаружено, что исследуемая композитная структура проявляет сильную пространственную дисперсию, приводящую к серии дополнительных минимумов пропускания в спектральной области ENZ режима (Рис.1а). Динамика лазерных импульсов вблизи именно этих особенностей исследуется в данной работе. 
В эксперименте использован титан-сапфировый лазер, генерирующий импульсы с частотой повторения 80 МГц и длительностью около 60 фс, центральная длина волны которых могла перестраиваться в диапазоне 720–890 нм. Для измерения временной задержки (𝜏) импульсов света в ГММ использовалась схема нелинейной кросс-корреляции интенсивностей опорного лазерного импульса и сигнального импульса, прошедшего через метаматериал. Последний имел p-поляризацию и предварительно чирпировался, проходя через толстый слой стекла толщиной несколько сантиметров. Чирп импульсов характеризовался безразмерным параметром β, определяющим уширение исходного импульса в (1+β2)1/2 раз. Угол падения света на структуру варьировался в диапазоне 0°-50°. 
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	Рис 1. Спектрально-угловые зависимости (а) пропускания p-поляризованного света через ГММ и (б) задержки 𝜏 при прохождении чирпированного импульса света с β≈3 через ГММ.


На Рис. 1 (б) приведена измеренная частотно-угловая зависимость задержки максимума лазерного импульса, прошедшего через ГММ, для случая β≈3. Обнаружены эффекты медленного и быстрого света в ENZ режиме метаматериала, что проявляется наблюдением областей положительных и отрицательных значений τ, достигающих 150 фс и −150 фс соответственно (Рис. 1(б)). Установлено, что возникновение этих динамических эффектов вызвано пространственной дисперсией света в ГММ и фазовыми сингулярностями пропускания вблизи λENZ. Обнаружено, что чирпирование падающих импульсов усиливает эффекты быстрого и медленного света, приводя к большим значениям τ по сравнению со случаем β=0. Принципиально важно, что при чирпировании наблюдается поворот резонансной зависимости τ в спектрально-угловой карте этой величины, что проиллюстрировано стрелкой на Рис. 1 (б). Направление поворота определяется знаком чирпа. Обнаруженное влияние чирпирования на динамику излучения, проходящего через ГММ, согласуется с результатами расчетов [2] и позволяет реализовать переход между режимами быстрого и медленного света путем варьирования центральной длины волны чирпированных импульсов (β≈3) или угла падения света в случае отсутствия чирпа (β=0).
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