Оптимизация наноантенн оптических метаповерхностей с помощью стохастических и нейросетевых алгоритмов
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Метаповерхность – это массив, состоящий из субволновых объектов – наноантенн или нанорезонаторов. Метаповерхности в настоящее время активно используются в нанофотонике как инструмент для точного управления светом, благодаря чему можно создавать, например, такие оптические устройства, как плоские линзы [6], голограммы [1], дефлекторы лучей [7], а также производить математические операции [2]. Для проектирования оптических метаповерхностей с заданным оптическим откликом необходимо подобрать геометрию нанорезонаторов. Работа посвящена решению этой задачи при помощи оптимизационных алгоритмов.
В работе подбирается геометрия для нанорезонаторов метаповерхности из арсенида галлия в стекле с заданным коэффициентом пропускания и сдвигом фазы для света с длиной волны 850 нм. Эти параметры вычисляются при помощи метода конечных разностей во временной области (FDTD) для двумерной решетки с периодом 400 нм из нанорезонаторов с высотой 150 нм. Задача подбора геометрии связана с минимизацией метрики, выражающей близость вычисленных сдвига фазы и коэффициента пропускания метаповерхности к заданным. Для решения такой задачи необходимо параметризовать геометрию нанорезонаторов и использовать оптимизационные алгоритмы для нахождения оптимальных параметров геометрии, при которых метрика минимизируется. В работе исследуются алгоритм имитации отжига [3] с параметризацией в виде двумерной решетки и метод роя частиц [5] с параметризацией при помощи нейросети - вариационного автоэнкодера [4].
Оба метода работают в различных областях значений целевых параметров с высокой точностью: порядка сотых для коэффициента пропускания и единиц градусов для сдвигов фаз. Не для каждого набора параметров удаётся подобрать геометрию поверхности, однако возможно дальнейшее улучшение вариационного автоэнкодера. Полученные алгоритмы можно использовать для проектирования оптических метаповерхностей с различными наборами искомых сдвигов фаз и коэффициентов пропускания.
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