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Бурное развитие нанооптики открывает перспективы создания всё более компактных и эффективных оптических приборов, использующих эффекты, возникающие при взаимодействии света с различными наноразмерными системами. В последнее время в качестве основы для таких структур используются частицы из полупроводниковых материалов с высоким показателем преломления, обладающие меньшими тепловыми потерями по сравнению с металлическими аналогами. Кроме того, полупроводниковые частицы проще в изготовлении, а наноструктуры на их основе являются КМОП-совместимыми. В таких частицах возможно возбуждение резонансов Ми-типа, проявляющихся, например, в изменении спектрального отклика систем, а также возможном увеличении локализации поля в объеме наночастиц на частоте магнитного дипольного резонанса. Большая локализация светового поля приводит к усилению его взаимодействия со средой, что в свою очередь усиливает нелинейно-оптический отклик структуры. Это было продемонстрировано, например, для одиночных кремниевых дисков [1], олигомеров полупроводниковых наночастиц [2] и метаповерхностей [3]. Резонансы в спектре нелинейно-оптического отклика имеют меньшую спектральную ширину и являются более чувствительными к геометрии структур и изменению показателя преломления среды, чем в линейном случае. 
В метаповерхностях, характеризующихся структурной асимметрией элементарной ячейки, возможно возникновение узких резонансов Фано-типа с высокой добротностью за счет интерференции двух волновых мод. В данных системах экспериментально продемонстрировано дальнейшее усиление генерации оптических гармоник на длине волны высокодобротного резонанса [4]. В результате возможно получение узких (порядка нескольких нанометров) резонансов нелинейного отклика. Приборы на их основе являются более эффективными для задач детектирования, например, показателя преломления окружающей среды, по сравнению с аналогами, использующих линейный отклик системы [5]. Существующие нелинейные оптические детекторы [6] имеют практические недостатки: отсутствие КМОП-совместимости и дороговизна массового изготовления, что может быть решено разработкой и использованием асимметричных метаповерхностей в качестве основы нелинейного сенсора, как будет продемонстрировано в данной работе.
В этой работе мы численно сравнивали величину спектрального смещения резонансов линейного и нелинейного отклика различных метаповерхностей при изменении показателя преломления окружающей среды от 1 до 1.004. Рассматривались изменения вплоть до 5-ого знака после запятой, что соответствует диапазону работы современных детекторов. Для решения поставленной задачи использовались методы конечных разностей во временной области и конечных элементов, реализованные в программных пакетах Lumerical FDTD и COMSOL Multiphysics, соответственно. В результате сравнения было получено, что спектральное смещение резонансов нелинейного отклика всегда оказывалось примерно на порядок больше, чем смещение в линейном отклике. При этом наиболее узкие и различимые резонансные пики наблюдались в спектрах нелинейного отклика асимметричных полупроводниковых метаповерхностей. В этом случае легче детектировать пики и разрешить их смещение при изменении параметров среды, поэтому для дальнейшей работы были использованы именно асимметричные метаповерхности.
После чего были подобраны геометрические параметры (характерный размер системы порядка 1 мкм), материал и структурная асимметрия элементарной ячейки метаповерхности, наиболее подходящие для задачи нелинейно-оптического детектирования среды: спектр пропускания имеет узкий резонанс в ближнем инфракрасном диапазоне, осуществляется усиление нелинейно-оптического отклика структуры, причем смещение положения резонанса наиболее чувствительно к изменению параметров среды. Было изучено изменение спектров пропускания и третьей оптической гармоники при изменении показателя преломления среды в обозначенном выше диапазоне. В ходе численного моделирования было получено, что подобное устройство позволяет детектировать изменение показателя преломления вплоть до 5-ого знака после запятой. Эта точность достаточна для детектирования наличия примесей в воздухе. Кроме того, была оценена устойчивость системы к температурным флуктуациям и неточностям изготовления.
Таким образом, в работе была подобрана геометрия асимметричной полупроводниковой метаповерхности с высокодобротным резонансом третьей оптической гармоники, чувствительным к изменению показателя преломления окружающей среды. Кроме того, продемонстрирована возможность создания нелинейно-оптического детектора на основе данной структуры, являющейся компактной и КМОП-совместимой.
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