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ОБ ЭФФЕКТЕ ИСКЛЮЧИТЕЛЬНЫХ ТОЧЕК  
В ПОЛНОСТЬЮ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МЕТАПОВЕРХНОСТИ 

Полностью диэлектрические неэрмитовы структуры позволяют получать уникальные эф-
фекты, одним из которых является появление исключительных точек (ИТ) в спектре собственных 
значений системы. Фундаментальным результатом такого эффекта является то, что структура в 
состоянии ИТ чувствительна к небольшим изменениям параметров окружающей среды, например 
показателя преломления, что можно широко использовать в сенсорах, оптических усилителях, ла-
зерных гироскопах и других областях. В данной работе исследована исключительная точка в си-
стеме, состоящей из двух кремниевых параллелепипедов на стеклянной подложке с изменяю-
щимся углом раскрытия между ними, причем данный эффект получен нарушением симметрии ме-
таповерхности только в плоскости. Кроме того, была изучена зависимость оптического отклика 
системы от небольшого изменения ее геометрических параметров. Основное преимущество 
нашего подхода заключается в упрощённом способе экспериментального контроля ИТ. Как след-
ствие, результаты данной работы имеют потенциал значительно упростить процесс производства 
фотонных устройств с разнообразными функциями. 
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ON THE EXCEPTIONAL POINTS EFFECT  
IN ALL-DIELECTRIC METASURFACE 

All-dielectric non-Hermitian structures make it possible to obtain unique effect like the appearance 
of the exceptional points (EP). A system at EP is sensitive to a small perturbation of refractive index, 
which can be widely used in different ways, such as EP-based sensors, optical amplifiers, laser gyro-
scopes and other fields. In this study, we investigate an exceptional point in two-rectangle system with 
varying opening angle which can be defined as a structure with only in-plane symmetry breaking. Further-
more, the effect dependance of geometry parameters has been studied. The main advantage of our ge-
ometric approach is the simplified way to experimental control an EP. Consequently, this effect has the 
potential to significantly simplify the manufacturing process of photonic devices with diverse  
functionalities. 
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Введение 

В настоящее время существует значительный интерес к исследо-
ванию оптических свойств полностью диэлектрических систем. Эти си-
стемы предоставляют новые возможности для проектирования различ-
ных устройств и совершенствования уже существующих технологий. За 
счёт своих характеристик, таких как низкие потери и высокая эффектив-
ность, эти структуры способствуют развитию наноантенн [1], нанолазе-
ров [2], сенсоров [3], метаматериалов [4], метаповерхностей [5] и других 
приложений [6]. 

Неэрмитовы системы заслуживают особого внимания из-за их спо-
собности порождать спектральные сингулярности, при которых как соб-
ственные значения, так и собственные векторы этих структур совпа-
дают. Этот эффект также известен в литературе как исключительная 
точка (ИТ) [7–9]. Основной особенностью этого явления является резкое 
увеличение чувствительности системы к малым изменениям характери-
стик окружающей среды, например показатель преломления [9]. Это 
предоставляет ряд значимых преимуществ при проектировании различ-
ных датчиков, лазерных гироскопов и оптических усилителей. 

Для достижения исключительной точки может быть использована 
одиночная частица несферической формы или структура с нарушением 
симметрии. В последнее время было проведено множество исследова-
ний различных геометрических структур для наблюдения и контроля 
ИТ [7, 8]. Однако иногда трудно получить возможность легкого кон-
троля ИТ в структуре со сложной геометрией в эксперименте. 

В данной работе мы предлагаем новый подход к проектированию 
метаповерхностей для исследования исключительных точек. В работе 
реализована геометрия структуры, элементарный домен которой со-
стоит из двух кремниевых параллелепипедов на стеклянной подложке 
с изменяющимся углом раскрытия между ними. Одним из значимых 
плюсов предлагаемого подхода является упрощенный эксперимен-
тальный подход к проектированию, наблюдению и контролю ИТ. 
Также в данной работе мы демонстрируем оптический отклик метапо-
верхности, построенной с помощью описанного элементарного до-
мена, а также изучаем влияние малых возмущений геометрических па-
раметров такой системы. 
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Исключительная точка в метаповерхности 

Эффект появления исключительной точки в изолированной нано-
частице был подробно изучен ранее [8]. Кроме того, в указанной работе 
была предложена математическая модель решения задачи на поиск соб-
ственных значений в геометрии усеченного конуса. Нам было интересно 
распространить этот подход на предлагаемую геометрию метаповерх-
ности только с потерями (рисунок). Одним из наиболее заметных пре-
имуществ этой структуры является более доступная экспериментальная 
фабрикация. 

Рисунок демонстрирует эффект исключительной точки в полно-
стью диэлектрической неэрмитовой периодической двумерной струк-
туре, элементарная ячейка которой состоит из двух кремниевых парал-
лелепипедов на стеклянной подложке. Такой эффект возможен в данной 
системе ввиду нарушения симметрии в плоскости.  

Изучена была предложенная структура путем численного расчета 
ab initio в программном пакете COMSOL Multiphysics в домене «Волно-
вая оптика». Для достижения экспериментально наблюдаемых резуль-
татов были использованы реальные зависимости показателей преломле-
ния от длины волны всех использованных материалов (кристалличе-
ского кремния, стекла).  

Элементарная ячейка изучаемой метаповерхности показана на ри-
сунке, a. Два кремниевых параллелепипеда с линейными размерами 
L1 = 304 нм, L2 = 100 нм, L3 = 240 нм расположены на расстоянии  
d = 70 нм между их границами под небольшим углом раскрытия между 
ними. Они помещены на полубесконечную стеклянную подложку. Ва-
рьируемым параметром системы является угол раскрытия (θ ∈ [0°, 20°]) 
между параллелепипедами. Еще раз отметим, что данная система пери-
одичная и представляет из себя бесконечную двумерную поверхность, 
составленную из описанных выше элементов. 

На рисунке, б показано численно рассчитанное мультипольное 
разложение сечения рассеяния элементарной ячейки (a) с фиксирован-
ным углом, при котором достигается исключительная точка. Данный ре-
зультат был получен с использованием finite difference time domain 
(FTDT) – метода, который реализован в программном пакете ANSYS 
Lumerical. Исходя из анализа мультипольного разложения, заключаем, 
что искомый эффект должен проявляться вблизи длины волны 850 нм. 
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Численно рассчитанный спектр отражения метаповерхности изоб-
ражен на рисунке, в. Кроме того, спектр отражения с возмущенными 
геометрическими параметрами метаповерхности показан на рисунке, г. 

Можно также отметить, что на рисунке, в наблюдается особое ре-
зонансное отражение вблизи длины волны 850 нм. Это означает, что си-
стема, действительно, была настроена в состояние исключительной 
точки, и, кроме того, существует некоторая значимая чувствительность 
к изменению геометрических параметров, поскольку на рисунке, г резо-
нансное отражение имеет меньшую добротность по сравнению с отра-
жением системы с исходными параметрами. 

 
а    б 

 
в    г 

Рис. Исключительная точка в диэлектрической метаповерхности системы двух 
параллелепипедов: a – элементарный домен исследуемой системы (L1 = 304 нм,  
L2 = 100 нм, L3 = 240 нм); б – мультипольная декомпозиция исследуемого 
изолированного домена; в–г – численно моделированные спектры отражения 
метаповерхности, набранной из доменов рисунка, a, где рисунок, в соответствует 
параметрам рисунка, a, в то время как на рисунке, г система с возмущенной геометрией  
                                               (L1 = 314 нм, L3 = 230–250 нм) 
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Особое резонансное отражение вблизи исключительной точки 
можно использовать как способ детектирования изменения параметров 
окружающей среды. Это возможно ввиду фундаментального теоретиче-
ского результата о том, что модуль сдвига резонансных частот в спектре 
отражения метаповерхности обладает квадратно-корневой зависимо-
стью от пертурбации внешнего параметра системы. Наиболее доступ-
ным контролируемым параметром часто оказывается показатель пре-
ломления, что открывает дорогу для разработки новых фотонных 
устройств с возможным применением в химической или горнодобыва-
ющей промышленности.  

Выводы 

В данной работе был продемонстрирован эффект исключительных 
точек в диэлектрической неэрмитовой метаповерхности с нарушением 
симметрии только в плоскости. Этот эффект может быть широко ис-
пользован в сенсорах на основе ИТ, оптических усилителях и других 
областях производства фотонных устройств. 

Кроме того, был исследован оптический отклик такой структуры. 
Особый интерес представляет резонансное отражение вблизи исключи-
тельной точки, которое может быть использовано для применения в сен-
сорах показателя преломления. 

Важно отметить, что наш подход к проектированию метаповерх-
ности является более эффективным с экспериментальной точки зре-
ния, поскольку позволяет гибко управлять геометрическими парамет-
рами системы, например, за счет изменения угла раскрытия между 
двумя параллелепипедами. Таким образом, результаты данной работы 
имеют широкое применение в проектировании нанофотонных 
устройств. 
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