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Прогресс, достигнутый в последние годы в области нанофотоники, привёл к созданию двумерных сверхтонких оптических элементов – метаповерхностей, позволяющих эффективно управлять фазовым и амплитудным профилем световых волн. Изначально такие метаповерхности изготовлялись из металлов [1], но они имели высокие омические потери в оптическом диапазоне. Решением этой проблемы стало использование диэлектриков в качестве материала нанорезонаторов, формирующих метаповерхность. На основе этой идеи были созданы различные примеры метаповерхностей, реализующих металинзы [2], голограммы [3] и другие оптические устройства. Отдельный интерес к этой тематике связан с созданием наноструктур, позволяющих проводить аналоговые математические операции, такие как свёртка, интегрирование и дифференцирование с оптическим сигналом. Основная идея проведения таких операций основана на управлении Фурье-образом анализируемого изображения. с помощью оптических наноструктур [4].
Целью настоящей работы является разработка и численное исследование устройства, работающего в ближней ИК области спектра, позволяющего проводить распознавание определённого образа на изображении. Ключевым элементом такого устройства является метаповерхность, созданная из кремниевых дисков, разбитая на ячейки-пиксели, имеющие собственный коэффициент отражения и сдвиг фазы падающей волны, определяемые Фурье-образом опорного изображения. Выбор дизайна основан на том, что его легко изготовить известными методами микроэлектроники и он нечувствителен к поляризации в силу симметрии. Кроме того, было показано, что с помощью таких метаповерхностей можно управлять фазой световой волны с сохранением высокого коэффициента пропускания и низких потерь [5].
В ходе работы был проведён численный эксперимент, позволяющий установить зависимость коэффициента отражения и сдвига фазы для однородной метаповерхности. Также было выбрано распознаваемое изображение и найден его Фурье-образ, что позволило спроектировать метаповерхность, позволяющую проводить свёртку падающего изображения с искомым. С её помощь было проведено моделирование реальной установки, использующей линзы для создания прямого и обратного Фурье-образа. В качестве метода расчета отражения и сдвига фазы был выбран метод конечных разностей во временной области (Finite-difference time-domain method), реализованный в коммерческом программном пакете Lumerical FDTD Solutions.
Результаты, полученные в рамках данной работы, могут быть использованы для создания аналоговых сверхтонких устройств для корреляционного анализа оптических изображений. Это может быть актуально для систем, в которых компактность и энергопотребление играет решающую роль.
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