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ОПТИЧЕСКИЙ ОТКЛИК ФОТОННОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
ДВУМЕРНОЙ СТРУКТУРЫ В СОСТОЯНИИ 

ИСКЛЮЧИТЕЛЬНОЙ ТОЧКИ 

Диэлектрическая нанофотоника использует материалы с высоким показателем преломле-
ния для манипулирования светом на наноуровне с минимальными потерями энергии, обеспечивая 
сильный электрический и магнитный резонанс. Такая способность делает полностью диэлектри-
ческие структуры идеальными для целого ряда передовых фотонных приложений: от ультратонких 
линз до сенсоров. В данной работе мы изучаем мультипольный отклик полностью диэлектрических 
метаповерхностей вблизи исключительной точки (ИТ) – спектральной сингулярности в неэрмито-
вых системах, где происходит слияние собственных мод системы. Численное моделирование по-
казывает, что в ИТ резонанс метаповерхности расщепляется со значительным вкладом магнитных 
дипольных (MD) и электрических квадрупольных (EQ) мод. Эти результаты расширяют наше пони-
мание ИТ в физике метаповерхностей и укрепляют потенциал этой геометрии для приложений в 
фотонных устройствах. 
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мультипольная декомпозиция, сечение рассеяния, исключительная точка, диэлектрическая нано-
фотоника. 
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ON THE OPTICAL RESPONSE OF ALL-DIELECTRIC 
METASURFACE IN THE EXCEPTIONAL POINT 

All-dielectric nanophotonics leverages high-refractive-index dielectric materials to manipulate light 
at the nanoscale with minimal energy loss, offering strong electric and magnetic resonances. These prop-
erties make all-dielectric structures ideal for a range of advanced photonic applications, from ultra-thin 
lenses to sensors. In this study, we explore the multipole response of all-dielectric metasurfaces when 
operating near an exceptional point (EP), a singularity in non-Hermitian systems where eigenmodes co-
alesce. Numerical simulations reveal that at the EP, the metasurface’s resonance splits, with significant 
contributions from magnetic dipole (MD) and electric quadrupole (EQ) modes. These findings enhance 
our understanding of EPs in metasurface physics and highlight the potential of this geometry for applica-
tions in photonic devices. 
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Введение 

Полностью диэлектрическая нанофотоника, быстро развивающа-
яся область фотоники, фокусируется на манипулировании и управлении 
светом в наномасштабе с помощью диэлектрических материалов с вы-
соким показателем преломления. В отличие от своих плазмонных ана-
логов, использующих металлы при построении структур и, как след-
ствие, имеющих значительные омические потери [1], полностью ди-
электрические структуры минимизируют рассеивание энергии, 
обеспечивая при этом сильный электрический и магнитный резонанс 
[2]. Эти резонансы позволяют реализовать различные оптические явле-
ния, такие как резонанс Фано [3], связанные состояния в континууме 
(BICs) [4] и направленное рассеяние [5]. Способность управлять этими 
эффектами на наноуровне привела к созданию новых устройств для раз-
личных применений – от ультратонких линз и голограмм до сенсоров и 
нелинейной оптики [6–9]. Эта область вызывает значительный интерес 
благодаря своему потенциалу сочетать работу с малыми потерями, ком-
пактностью и универсальностью, необходимыми для интеграции в фо-
тонные системы следующего поколения. 

В последние годы полностью диэлектрические метаповерхности 
стали мощной платформой для манипулирования электромагнитным из-
лучением. Такие структуры, характеризующиеся субволновыми характе-
ристиками и высокоиндексными материалами, открыли новые возможно-
сти в фотонике и позволют реализовать разные эффекты, такие как управ-
ление лучом, контроль поляризации, спектральная фильтрация и другие. 
Особенно интересным аспектом метаповерхностей является их поведе-
ние в окрестности исключительных точек (ИТ) [7–9] – сингулярностей 
в пространстве геометрических параметров неэрмитовых систем, в кото-
рых сливаются две или более собственные моды. Исключительные точки 
известны своими уникальными свойствами, такими как повышенная чув-
ствительность к небольшому изменению параметров окружающей, что 
делает их привлекательными для фотонных приложений. 

В данной работе рассматривается мультипольный оптический от-
клик [10] полностью диэлектрических метаповерхностей вблизи исклю-
чительной точки. С помощью численного моделирования демонстриру-
ется, что отклик метаповерхности изменяется вблизи ИТ, что открывает 
потенциальные возможности для применения в сенсорике, манипулиро-
вании светом, а также в фотонных устройствах. 
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Результаты этой работы способствуют более глубокому понима-
нию роли исключительных точек в физике метаповерхности, предлагая 
подход к разработке фотонных компонентов следующего поколения, 
которые используют уникальные свойства ИТ для повышения произво-
дительности и функциональности. 

Оптический отклик метаповерхности  
в исключительной точке 

В этой работе мы концентрируемся на оптическом отклике перио-
дической, полностью диэлектрической системы, находящихся в двух 
принципиально разных состояниях. Данный подход позволяет понять 
вклад эффекта исключительной точки в отклик системы.  

На рисунке иллюстрируется общий мультипольный отклик полно-
стью диэлектрической метаповерхности с нарушением симметрии в 
плоскости. Исследуемая система изображена на рисунках a и б, где из-
меняемым параметром является угол раскрытия между параллелепипе-
дами, как показано на рисунке, б. Основные результаты, численно рас-
считанные с помощью программного пакета COMSOL Multiphysics, 
представлены на рисунках в и г, где показан мультипольный оптический 
отклик системы.  

Для достижения исключительной точки в полностью диэлектриче-
ской метаповерхности был использован метод нарушения симметрии 
только в плоскости. Исследованная структура представляет из себя пе-
риодическую двумерную диэлектрическую поверхность в полубеско-
нечном пустом пространстве с показателем преломления n = 1, элемен-
тарный элемент которой состоит из двух кремниевых параллелепипедов 
с линейными размерами L1 = 304 нм, L2 = 100 нм, L3 = 240 нм, располо-
женных на полубесконечной стеклянной подложке. При этом расстоя-
ние между их границами фиксировано и составляет d = 70 нм (см. рису-
нок, а, б).  

Изменяя угол раскрытия между двумя параллелепипедами в эле-
ментарной ячейке метаповерхности, нарушается внутриплоскостная 
симметрия, что приводит к спариванию двух собственных мод. Это вза-
имодействие позволяет проявиться в структуре эффекту исключитель-
ной точки (ИТ), как показано на рисунок, г. Примечательно, что эта гео-
метрия обладает экспериментальным потенциалом благодаря простому 
контролю параметров системы. 
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Бесконечность внешней среды и подложки имитировались при по-
мощи расположения сверху и снизу расчетной области идеально согла-
сованных слоев (PML). Для моделирования периодических структур в 
модели были наложены соответствующие периодические граничные 
условия. Система возбуждалась плоской монохроматической, нор-
мально падающей волной. Для осуществления такого падения над си-
стемой в модели была определена система периодических портов. 

При численном моделировании использовались эксперименталь-
ные данные показателя преломления описанных материалов структуры, 
учитывая их зависимость от частоты возбуждающего излучения плос-
кой монохроматической волной. 

 
а    б 

 
в    г 

Рис. Мультипольный отклик метаповерхности: a–б – элементарный домен 
исследуемой системы (L1 = 304 нм, L2 = 100 нм, L3 = 240 нм) в перспективе (a)  
и в виде сверху (б); в–г – мультипольная декомпозиция исследуемого изолированного  
                                          домена в случаях ИТ (в) и не ИТ (г) 

Как видно из рисунка, г, в исключительной точке начальный резо-
нанс расщепляется на два со значительным вкладом магнитного диполя 
(MD) и электрического квадруполя (EQ). Иными словами, нарушенная 
симметрия приводит к усилению вклада отмеченных мультиполей. Эти 
две мультипольные моды начинают «сцепляться» и формировать новый 
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резонансный пик, что является признаком эффекта исключительной 
точки. Стоит также отметить, что влияние магнитного квадруполя (MQ) 
в этом случае не связано со связанными модами MD и EQ. 

Геометрическое управление оптическим откликом через угол рас-
крытия подчеркивает гибкость исследуемой метаповерхности и её по-
тенциал в экспериментальных и фотонных приложениях. Возможность 
настройки резонансных частот и усиления определённых мод за счет 
управления симметрией открывает перспективы для создания активных 
оптических устройств, таких как фильтры, сенсоры и резонаторы с вы-
сокой добротностью.  

Исключительные точки благодаря своим уникальным физическим 
свойствам могут обеспечить повышенную чувствительность к изменениям 
окружающих условий, что также полезно для сенсорных применений. 

Выводы 

В данной работе исследован мультипольный оптический отклик 
полностью диэлектрической метаповерхности с нарушением симмет-
рии в плоскости в исключительной точке. Полученные нами результаты 
способствуют более глубокому пониманию физических механизмов, ле-
жащих в основе возникновения исключительных точек. 

Кроме того, эта геометрия демонстрирует значительный потен-
циал для использования в сенсорах и других фотонных устройствах, по-
скольку она обеспечивает гибкий экспериментальный контроль над па-
раметрами конструкции. 
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