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Эффективная обработка изображений является важной составляющей  задач машинного зрения, а также многих других областей науки и техники, включая микроскопию биологических объектов. Обычно для этого используются либо различные численные методы анализа, либо простейшие аналоговые методы, вроде применения линз для реализации Фурье-преобразования и различных дифракционных элементов для пространственного разделения составляющих электромагнитного поля с различными волновыми векторами.  В последнее десятилетие большое внимание уделяется регулярным квазиплоским наноструктурам (оптическим метаповерхностям), которые могут осуществлять различные пространственные и спектральные преобразования световых волн. Достоинствами таких метаповерхностей являются низкое энергопотребление (это пассивные структуры), компактность по сравнению с другими аналоговыми приспособлениями (десятки и сотни микрон) и быстродействие по сравнению с цифровыми методами, реализованными на универсальных ПК. Также полупроводниковые метаповерхности являются КМОП-совместимыми, что упрощает их изготовление и внедрение в существующие интегральные схемы. Примерами таких метаповерхностей являются голограммы [1], линзы [2], фазовые пластинки [3]. Также часто метаповерхности используются и для более сложной обработки изображений: поиска границ объектов [4], аналоговых операций [5] и отслеживания заданных образов на изображениях [6].
Однако среди недостатков метаповерхностей необходимо отметить их статичность во многих случаях. Это предполагает, что после изготовления метаповерхности её характеристики (профили отражения, сдвига фаз и т.п.) не меняются. Соответственно, важной задачей становится разработка метода, позволяющего менять оптический отклик таких структур с помощью внешних воздействий. Предлагаемым в работе методом для реализации данной задачи является метод фотоиндуцированной инжекции свободных носителей внутрь нанорезонаторов, формирующих метаповерхность. Его использование дает возможность менять характеристики метаповерхностей со сверхвысокими скоростями (время релаксации носителей ~10 пс) [7].
Целью данной работы является моделирование и создание метаповерхности, работающей в ИК области спектра оптического излучения (вблизи 900 нм). Профиль пропускания такой метаповерхности в состоянии без оптической накачки представляет собой нормированный фурье-образ оператора дифференцирования. В случае воздействия лазерной накачки данный профиль модифицируется за счет неравномерного поглощения света наноантеннами метаповерхности, что приводит к выпрямлению профиля пропускания. Использование такой метаповерхности может быть пригодно в схемах пространственной фильтрации для поиска границ изображений. Структура метаповерхности — диски из арсенида галлия. Выбор дизайна основан на том, что его легко изготовить известными методами микроэлектроники и он нечувствителен к поляризации падающего света в силу симметрии своей геометрии.
В ходе работы была проведена серия расчетов, моделирующая оптическую систему, включающую метаповерхность. Была построена модель для определения изменения коэффициентов поглощения и преломления для арсенида галлия после накачки, получены зависимости отражения и сдвига фазы для квадратных субволновых решеток из нанодисков различных диаметров и с различным периодом. Также были получены отклики метаповерхностей, оптимизированных под выбранные профили отражения и сдвига фаз. Расчеты проводились с помощью программного обеспечения  Lumerical FDTD Solutions и ΖΕΜΑΧ OpticStudio с помощью методов конечных разностей во временной области и приближенного решения дифракционного уравнения Кирхгофа в дальней области.
Результаты, полученные в рамках данной работы, могут быть использованы для создания перестраиваемых аналоговых сверхтонких устройств для анализа оптических изображений. Это может быть актуально для систем, в которых компактность и энергопотребление играет решающую роль.
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