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Аннотация 

Метаповерхности обеспечивают новый шаг в развитии компьютерной оптики, который 
продолжает этап многофункциональных преобразований света с использованием ультра-
тонких элементов. В отличие от традиционного подхода, основанного на рефракционных и 
дифракционных оптических элементах, в метаповерхностях используются сложные масси-
вы субволновых структур для управления фазой, амплитудой и поляризацией падающих све-
товых волн. Эта перспективная технология даёт множество преимуществ, включая обеспече-
ние поляризационных преобразований и острой фокусировки с преодолением дифракционно-
го предела, а также компенсации оптических аберраций в значительно более тонком и лёгком 
формате. Метаповерхности успешно применяются во множестве приложений: от формирова-
ния высококачественных изображений до предоставления дополненной реальности, в спек-
троскопии, мониторинге окружающей среды, в совершенствовании диагностических техноло-
гий и медицинского оборудования. Благодаря своей замечательной адаптируемости и исклю-
чительным характеристикам метаповерхности обладают огромным потенциалом, позволяю-
щим выйти за рамки, казалось бы, непреодолимых пределов в области световых технологий. 
В этом обзоре представлены основные приложения метаповерхностей с точки зрения расши-
рения возможностей компьютерной оптики. Обсуждаются проблемы и перспективы развития 
метаповерхностей, в том числе на основе перестраиваемых устройств и с использованием ме-
тодов искусственного интеллекта. 
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Введение 

Одной из наиболее быстро развивающихся областей 
исследований за последнее десятилетие в оптике стали 
метаповерхности (МП). Эти сверхтонкие оптические 
элементы, рельеф которых составляют массивы субвол-
новых метаатомов, были разработаны для широкого 
спектра задач и функций, включая фокусировку, кон-
троль поляризации, голографию, структурирование цве-
та, спектроскопию, датчики и многое другое. Они поз-
воляют одновременно управлять несколькими характе-
ристиками электромагнитных (ЭМ) волн, способностью 
блокировать, поглощать, концентрировать, рассеивать 
или направлять волны в широком диапазоне микровол-
новых и оптических частот. 

Высота дифракционного микрорельфа элементов 
компьютерной оптики пропорциональна рабочей длине 
волны (соответствует длине волны излучения, для кото-
рой элемент изготавливается), и для их расчета и проек-
тирования могут использоваться геометрооптический 
расчет или приближения скалярной теории дифракции. 
Размеры элементов дифракционной структуры метапо-
верхностей составляют доли рабочей длины волны, по-

этому для их расчета и моделирования необходимо ис-
пользовать строгую электромагнитную теорию, то есть 
применять уравнения Максвелла. При этом и микроре-
льеф дифракционных оптических элементов (ДОЭ), и 
нанорельеф метаповерхностей обычно размещается на 
подложке, толщина которой существенно больше высо-
ты дифракционного рельефа. Таким образом, выигрыш 
в массогабаритных характеристиках МП по сравнению 
с ДОЭ в стандартном случае не слишком велик, основ-
ное сравнительное достоинство МП – это расширение 
функциональных возможностей при одновременном ро-
сте требований к точности воспроизведения дифракци-
онного нанорельефа.  

Перспективы использования МП значительно 
улучшились благодаря прогрессу в вычислительных 
методах решения уравнений Максвелла и в техноло-
гиях нанопроизводства, что позволяет говорить о 
влиянии на развитие компьютерной оптики и о ком-
мерческих приложениях. 

1. Принцип работы 

МП представляет собой тонкую, искусственно со-
зданную поверхность, состоящую из совокупности 
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субволновых структур, которые различным образом 
взаимодействуют со светом. Субволновые структуры 
(меньше длины волны света, с которым они взаимо-
действуют) являются особенностью МП и позволяют 
управлять такими свойствами света, как поляризация, 
фаза и амплитуда. Механизм работы МП зависит от 
точного расположения и конфигурации этих субвол-
новых структур [1, 2]. 

При прохождении через МП свет претерпевает 
разнообразные преобразования, связанные с характе-
ристиками элементов наноструктуры, такими как их 
размер, форма и положение. Благодаря тщательному 
манипулированию этими параметрами учёные могут 
настроить оптический отклик МП для достижения 
конкретных функций. Например, становится возмож-
ным манипулировать направлением распространения 
света, концентрировать свет в желаемых конфигура-
циях, а также генерировать сложные волновые фрон-
ты для таких приложений, как голография. 

Теория эффективной среды хорошо описывает 
рассеивающие свойства отдельных метаатомов, а их 
совокупное воздействие можно объяснить на основе 
Фурье-оптики и их пространственной передаточной 
функции. Рассмотрим плоскую волну 

 ( , ) exp x y zI x y A i k x k y k z      , 

падающую на фазовую маску в плоскости z = 0, опи-
сываемую передаточной функцией (рис. 1): 

 ( , ) exp ( , )H x y i x y  . 

 
Рис. 1. Принцип действия метаповерхности 

Используя разложение в ряд Тейлора вблизи 
точки (x0, y0) для фазового распределения, можно 
записать: 

 

 

0

0

0

0

0 0 0
,

0
,

( , )
( , ) ( , )

( , )
.

x x
y y

x x
y y

x y
x y x y x x

x

x y
y y

y








     




 



 (1) 

Тогда воздействие передаточной функции H(x, y) на 
плоскую волну можно описать следующим образом: 
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где под символом  объединены все слагаемые с по-
стоянной фазой. 

Таким образом, градиент распределения фазы (1) 
приводит к изменению волнового вектора падающей 
волны в соответствии с (2), что объясняет, как МП 
позволяет изменять волновой фронт. 

Физическая реализация дискретной фазовой 
функции на МП обеспечивается с помощью метаато-
мов. Выбор конфигурации метаатомов имеет опреде-
лённые ограничения. Основным ограничением явля-
ется требование субволнового размера по отношению 
к длине волны рабочего излучения, которое гаранти-
рует, что MП передаёт только дифракционную моду 
нулевого порядка. Второе ограничение заключается в 
том, что метаатомы должны иметь одинаковую высо-
ту по всей поверхности, что позволяет изготавливать 
MП с помощью одной литографической стадии. Это 
условие оставляет возможность изменения только 
геометрии или ориентации метаатомов. 

Существует три основных типа механизмов, с по-
мощью которых метаповерхность управляет измене-
нием фазы при определённых состояниях поляриза-
ции, включая резонансы с линейно поляризованным 
светом, фазу Панчаратнама–Берри для циркулярно 
поляризованного света и принцип Гюйгенса с незави-
симостью от поляризации [3]. 

2. Основные приложения 

МП обладают важной способностью тонко мани-
пулировать светом на наноуровне, что открывает 
огромный потенциал для преобразований в фотони-
ке. Настраивая конструкции МП, исследователи мо-
гут изготавливать плоские, лёгкие компоненты, та-
кие как линзы, волновые пластины и голограммы, 
заменяющие традиционную громоздкую оптику 
тонкими плоскими структурами. Такая миниатюри-
зация не только упрощает существующие техноло-
гии, но также открывает путь для разнообразных 
приложений, охватывающих телекоммуникации, 
формирование изображений, зондирование и кван-
товые технологии [4]. 

В области изображающей оптики МП демонстри-
руют большой потенциал для улучшения разрешения, 
контрастности и восприятия глубины. Они обладают 
способностью исправлять аберрации, обеспечивать 
получение изображений со сверхвысоким разрешени-
ем и упрощать создание компактных и лёгких объек-
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тивов, предназначенных для бортовых камер и мини-
атюрных микроскопов [5]. 

Кроме того, МП можно адаптировать к широкому 
спектру длин волн, от видимого света до ТГц-
излучения, что делает их пригодными для различных 
методов визуализации в таких приложениях, как ме-
дицинская диагностика, дистанционное зондирование 
и промышленный контроль. На рис. 2 приведены по-
тенциальные возможности применения МП. 

Одна из разновидностей МП, называемая плоскими 
линзами [6], привлекла значительное внимание своим 
потенциалом в приложениях, связанных с повышением 
качества фокусировки и формирования изображений 
[7]. Эти линзы, называемые также металинзами, обходят 
ограничения традиционной громоздкой оптики, предла-
гая ультратонкий и лёгкий дизайн, сохраняя при этом 
первоклассные характеристики. В частности, позволяют 
преобразовывать лазерное излучение в поле с новыми 
особыми характеристиками [8], такими как усиленная 
продольная компонента электрического поля, обратный 
поток энергии или заданное распределение углового 
момента [9 – 14]. 

Рис. 2. Потенциальные возможности применения МП 

МП имеют значительный потенциал в компью-
терной оптике свободного пространства [15 – 18], 
предоставляя компактную и универсальную альтер-
нативу традиционным громоздким компонентам, та-
ким как линзы, зеркала и светоделители, радикально 
уменьшая размер, вес и сложность оптической систе-
мы [19 – 21]. 

Оптика с широким полем зрения играет решаю-
щую роль в различных оптических устройствах, ис-
пользуемых для формирования изображений, отоб-
ражения, зондирования и управления лучом. Тради-
ционная преломляющая оптика с широким полем об-
зора обычно состоит из нескольких расположенных 
друг за другом линз, что приводит к созданию гро-
моздких, тяжёлых и дорогих объективов. Металинзы 
предлагают многообещающую альтернативу для до-
стижения оптики с широким полем обзора без необ-
ходимости использования сложных линз в сборе [22]. 

Голографические дисплеи на базе МП [23 – 24] 
обещают захватывающий визуальный опыт, оживляя 

виртуальные объекты яркими цветами, чёткими дета-
лями и широкими углами обзора. Более того, ком-
пактный форм-фактор и масштабируемость кон-
струкций МП открывают пути для приложений до-
полненной реальности, 3D-изображений и проекци-
онных дисплеев, обеспечивая заметный прогресс в 
том, как мы взаимодействуем с цифровым контентом 
в различных контекстах. 

Другой вид МП, известный как волновые пла-
стинки [25 – 27], служит для управления поляризаци-
ей, способствуя развитию оптической связи и изоб-
ражающих устройств. 

Перспективным является сочетание в одной мета-
поверхности нескольких функциональных возможно-
стей, связанных с преобразованием поляризации и 
фокусировкой, разделением, смещением и другими 
преобразованиями излучения [28 – 31]. 

Благодаря структурному расположению субвол-
новых структур, МП могут манипулировать свой-
ствами поляризации падающего света с беспреце-
дентной точностью. Эта возможность имеет огром-
ный потенциал для улучшения поляриметрических 
измерений в различных приложениях, включая ди-
станционное зондирование, определение характери-
стик материалов и оптическую связь [32]. 

Поляриметры на основе МП [33, 34] перспектив-
ны для улучшения чувствительности, что позволит 
обнаруживать тонкие изменения поляризации, кото-
рые сложно заметить с использованием традицион-
ных методов. Кроме того, универсальность МП поз-
воляет разрабатывать компактные и лёгкие поляри-
метрические устройства [35, 36], облегчающие их ин-
теграцию в компактные портативные системы. 

Оптические датчики являются одним из наиболее 
перспективных направлений совершенствования за 
счёт применения МП. Оптический датчик состоит из 
источника света, который производит электромаг-
нитные волны, сенсорной платформы, где свет взаи-
модействует с веществом, и детектора, который рас-
познаёт и измеряет изменения спектра электромаг-
нитных волн в ответ на целевой контакт с аналитом 
[37, 38]. Концепция восприятия оптического датчика 
основана на изменениях в оптическом сигнале сигна-
туры оптической платформы, вызванных взаимодей-
ствием с молекулами аналита, которые впоследствии 
преобразуются в количественные и/или качественные 
измерения, например, смещение резонансной длины 
волны (рис. 3). 

Конструкция сенсорной платформы имеет важное 
значение, поскольку она определяет специфику взаи-
модействия света и материи [39]. На рис. 4 представ-
лены основные типы сенсорных МП-структур, из-
вестные как полностью металлические, полностью 
диэлектрические и гибридные [13]. 

Плазмонные МП [40, 41] предусматривают при-
сутствие металла в структуре метаатомов, чаще 
всего серебра или золота [42]. Отметим, что нали-



http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

352 Computer Optics, 2025, Vol. 49(3) DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1627 

чие металлов препятствует использованию плаз-
монных МП для видов деятельности, требующих 
совместимости с CMOS (КМОП), сверхтонких плё-
нок, химической инертности, устойчивости к высо-
коинтенсивному лазерному излучению или темпе-
ратурной стабильности. Новые нитриды переход-
ных металлов имеют решающее значение в этой 
области применения плазмоники из-за их высокой 
биосовместимости, электропроводности, химиче-
ской и термической стабильности при сходстве с 
благородными металлами с точки зрения их элек-
тронной структуры. Полностью диэлектрические 
МП, изготовленные из материалов с высоким пока-
зателем преломления, только начали набирать обо-
роты как новая актуальная тема в мик-
ро/нанофотонике [43 – 45]. В отличие от плазмон-
ных МП диэлектрические нанофотонные структуры 
локализуют свет в диапазоне порядка единиц 
нанометров, что создаёт зону мощных ЭМ-полей, 
так называемую «горячую точку». Это приводит к 
тому, что локальное поле становится на 3 – 4 по-
рядка интенсивнее, что эффективно влияет на по-

вышение чувствительности обнаружения молекул 
аналита. 

а)   

б)   
Рис. 3. Иллюстрация работы плазмонных датчиков (а), 
красное смещение λres происходит из-за увеличения 
показателя преломления в окружающей среде (б) 

 
Рис. 4. Полностью диэлектрическая МП (а), полностью металлическая МП (б)  

и гибридная МП для биосенсорных и температурных приложений (в) (R – отражение, T – пропускание, A – поглощение)  

МП находят применение в терагерцовой и инфра-
красной спектроскопии [46 – 48] для химического 
анализа материалов, а также в квантовых технологиях 
манипулирования и обнаружения отдельных фотонов. 
Точно подбирая геометрию, свойства материала и 
расположение метаатомов, поглотители МП могут 
достичь почти идеального поглощения в желаемом 
диапазоне длин волн. Эта способность делает их цен-
ными в различных приложениях, включая сбор сол-
нечной энергии [49], тепловидение и стелс-
технологии [50]. 

Маскировка с помощью MП [51, 52] предлагает 
инновационный метод, позволяющий сделать объек-

ты невидимыми путём манипулирования взаимодей-
ствиями света и материи на наноуровне. Эта перспек-
тивная технология имеет разнообразные применения: 
от военной скрытности до медицинских изображений 
и телекоммуникаций. МП могут изгибать или пере-
направлять световые волны вокруг объекта, создавая 
скрытую область, где он становится необнаруживае-
мым на определённых длинах волн света [53]. Управ-
ляя распространением электромагнитных волн, мас-
кировочные устройства на базе МП скрывают объек-
ты от радаров и инфракрасных датчиков. Несмотря на 
такие проблемы, как ограниченные полоса пропуска-
ния и углы обзора, продолжающиеся исследования в 
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области проектирования МП обещают практические 
решения маскировки в будущем. 

3. Материалы и технологии изготовления  

Двумерные материалы играют ключевую роль в 
развитии технологии МП, предлагая уникальные свой-
ства, которые позволяют улучшить контроль над взаи-
модействием света и материи. Графен, например, вы-
деляется своей исключительной проводимостью и 
возможностью настройки, что позволяет динамически 
манипулировать электромагнитными волнами в широ-
ком спектре. Интегрируя графен в конструкции МП, 
исследователи могут добиться реконфигурируемых 

функций, таких как фазовая модуляция и управление 
лучом, посредством электрического стробирования 
[54]. Другие двумерные материалы, например, ди-
халькогениды переходных металлов, демонстрируют 
особые оптические свойства, такие как сильное взаи-
модействие света и вещества, а также широкая за-
прещённая зона, что делает их подходящими для раз-
личных приложений МП, включая нелинейную опти-
ку и фотодетектирование. 

Атомноразмерная природа 2D-материалов также 
облегчает интеграцию с традиционными методами 
изготовления МП, обеспечивая универсальность и 
масштабируемость. 

 
Рис. 5. Материальные платформы и процесс изготовления МП 

Производство MП включает в себя широкий 
спектр методов, адаптированных к конкретным тре-
бованиям дизайна и характеристикам материала [55]. 
Как правило, для производства МП используют мето-
ды, развитые в свое время для изготовления дифрак-
ционных оптических элементов [56 – 58] (рис. 5, 6). 

Одним из распространенных подходов является 
электронно-лучевая литография, которая ценится за 
способность достигать высокого разрешения и точно-
сти при создании наноструктур на подложках [59, 
60]. Фотолитография с использованием масок и воз-
действия света облегчает массовое производство МП 
за счет относительно более простой конструкции. 
Наносферная литография использует самоорганизу-
ющиеся монослои микросфер для создания периоди-
ческих узоров, хорошо подходящих для определён-
ных приложений МП. 

Прямая лазерная запись использует сфокусиро-
ванные лазерные лучи, чтобы вызвать локализован-
ные модификации материала, с высокой точностью 

формируя желаемые структуры. Наноимпринтная ли-
тография (НИЛ) позволяет крупномасштабное копи-
рование наноструктур путём прессования формы в 
полимерный резист. Фан и др. [61] продемонстриро-
вали очки-дисплей Мета-II, который сочетает в себе 
коммерческий микродисплей и матрицу металинз. 
Массив металинз был изготовлен с использованием 
технологии НИЛ большой площади, а для создания 
массива элементарных изображений был предложен 
новый алгоритм рендеринга в реальном времени. 

Узкие места дисплеев Meta-II со скоростью пере-
дачи видео были решены с помощью аппаратного и 
программного обеспечения. Кроме того, на основе 
этого Meta-II дисплея был построен прозрачный про-
тотип, демонстрирующий возможность дополненной 
реальности. Метаголограмма, произведенная из рези-
ста со встроенными наночастицами (nano-PER), до-
стигла высокого уровня эффективности 96,9 % [62]. 
Эта рекордная эффективность была обеспечена на 
основе высокопроизводительного одноэтапного про-
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изводственного процесса НИЛ. Было показано, что 
оптические свойства nano-PER превосходят по эф-
фективности другие диэлектрические материалы, что 
делает данный метаматериал перспективным для со-
здания высокоэффективных метаголограмм. 

 
Рис. 6. Возможные методы изготовления МП 

Кроме того, такие методы, как атомно-слоевое 
осаждение и физическое осаждение из паровой фазы, 
способствуют нанесению тонких плёнок с тщатель-
ным контролем толщины и состава. 

Каждый из представленных на рис. 6 методов 
имеет определенные преимущества и ограничения, 
обусловленные такими факторами, как разрешение, 
масштабируемость и совместимость материалов, что 
стимулирует текущие исследования, направленные на 
совершенствование методов изготовления МП. 

МП быстро стали ключевыми компонентами ком-
мерчески доступных фотонных устройств, что спо-
собствовало развитию различных отраслей промыш-
ленности [63]. В то время как многие компании ак-
тивно разрабатывают металинзы, компания 
«Metalenz» выделяется как пионер, объявивший о 
коммерческом внедрении своей технологии в потре-
бительские устройства. В июне 2022 года «Metalenz» 
заключила стратегическое партнерство с полупро-
водниковым гигантом STMicroelectronics (ST, штаб-
квартира в Женеве, Швейцария), эффективно заменив 
традиционные многоэлементные оптические системы 
инновационным оптическим решением «Metalenz» 
[63]. Первоначально технология «Metalenz» будет 
служить важнейшим компонентом модуля времени 
полёта (time-of-flight, ToF) фирмы ST, известного как 
FlightSense. Этот модуль ToF использует скорость све-
та для точного измерения близости, вычисляя время, 
необходимое фотону для перемещения к поверхности 
и от неё. Ключевые потребительские устройства, инте-
грирующие модуль ToF ST, включают смартфоны, 
дроны, роботы и транспортные средства. 

Метаустройства играют решающую роль в про-
движении технологии ToF, увеличивая её универ-
сальность в различных приложениях [64]. Созданные 
на основе метаматериалов или МП, эти устройства 
обладают отличительными чертами, недостижимыми 
классическими методами компьютерной оптики. В 

приложениях ToF метаустройства используются для 
тщательного и эффективного манипулирования элек-
тромагнитными волнами, преимущественно световы-
ми или лазерными импульсами. Они предназначены 
для управления распространением, отражением, пре-
ломлением и рассеянием волн, тем самым обеспечи-
вая хорошие возможности обнаружения и визуализа-
ции. Метаустройства в рамках технологии ToF спо-
собствуют разработке компактных высокопроизводи-
тельных датчиков, характеризующихся повышенной 
точностью, дальностью действия и разрешением. Ис-
пользуя потенциал метаматериалов, устройства ToF 
достигают более точного контроля над распростране-
нием сигнала, способствуя прогрессу в таких обла-
стях, как 3D-изображение, распознавание жестов, ро-
бототехника и автомобильные системы безопасности. 

В телекоммуникациях антенны на базе МП обес-
печивают компактную и эффективную передачу сиг-
налов, повышая производительность систем беспро-
водной связи. Аналогичным образом оптические 
фильтры и модуляторы на основе МП являются 
неотъемлемой частью оптических сетей следующего 
поколения, предлагая точный контроль над передачей 
света и манипулированием им для обработки и марш-
рутизации данных. В бытовой электронике дисплеи и 
камеры с усовершенствованной технологией МП 
обеспечивают улучшенное разрешение изображения 
и точность цветопередачи, улучшая качество про-
смотра для пользователей. Кроме того, датчики на 
основе МП находят применение в медицинской диа-
гностике, мониторинге окружающей среды и про-
мышленном контроле качества, предлагая высокую 
чувствительность и специфичность для обнаружения 
целевых молекул или материалов [65]. Коммерциали-
зация фотонных устройств с поддержкой МП подчер-
кивает их практическую значимость и потенциал для 
преобразования различных секторов экономики на 
основе внедрения инновационных методов манипу-
лирования светом. 

4. Проблемы и способы преодоления 

МП, хотя и многообещающие в своей способности 
манипулировать электромагнитными волнами с бес-
прецедентной точностью и эффективностью, сталки-
ваются с рядом проблем и ограничений. Такие про-
блемы, как несовершенство изготовления, поглоще-
ние материала и чувствительность к углу падения или 
поляризации, могут повлиять на эффективность МП 
[66]. Эти проблемы могут привести к снижению про-
изводительности в определённых случаях. 

Более того, на данный момент нельзя говорить о 
безусловном преимуществе МП перед элементами 
дифракционной оптики [67; 68]. Выигрыш МП по 
сравнению с ДОЭ по высоте рельефа нивелируется 
высотой подложки, а изготовление МП требует более 
сложных технологий. При этом дифракционная эф-
фективность металинз, как правило, проигрывает по 
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сравнению с многоуровневыми дифракционными 
линзами [69; 70]. Принципиальная возможность МП 
одновременно выполнять преобразование для не-
скольких характеристик электромагнитного поля мо-
жет быть осуществлена многоуровневыми ДОЭ [71, 
72], несколькими ДОЭ [73 – 75] или сочетанием их с 
элементами анизотропной оптики [76 – 78].  

Отметим, что структура металинз требует опреде-
ленных усилий для обеспечения ахроматичности, вы-
сокого отношения сигнал/шум и числовой апертуры. 
Разработанные на данный момент ахроматические 
металинзы ограничены по длинам волн ближнего ИК-
диапазона, малыми диаметрами (обычно 10 – 40 мкм), 
низкой числовой апертурой (< 0,3) или пониженной 
эффективностью фокусировки. Преодоление этих 
проблем требует изготовления наностолбиков, кото-
рые значительно выше, имеют более высокие соот-
ношения сторон и более сложны геометрически, чем 
те, для которых отработаны стандартные технологии 
изготовления.  

Кроме того, достижение стабильной функцио-
нальности в широком диапазоне частот остаётся 
сложной задачей из-за присущих ограничений по ма-
териалам и сложности конструкции. Ещё одно огра-
ничение заключается в их узком поле зрения, что 
ограничивает их применимость в ряде приложений.  

Например, ахроматическая металинза, в которой 
используются прозрачные материалы с высоким по-
казателем преломления, такие как диоксид титана, 
связана с ограничениями из-за своей небольшой тол-
щины и демонстрирует относительно низкую эффек-
тивность фокусировки на более длинных волнах [79].  

Гибридные ахроматические изображающие си-
стемы сочетают в себе дифракционную и преломля-
ющую оптику, используя их противоположные дис-
персионные свойства для эффективной коррекции 
хроматической аберрации. Этот подход обеспечивает 
баланс между размером линз и ахроматичностью, 
превосходя дифракционные линзы в хроматической 
коррекции и традиционные рефракционные дублеты 
с точки зрения более тонкой геометрии. Ричардс и др. 
[80] продемонстрировали плотно интегрированные 
выровненные преломляющие и дифракционные эле-
менты с использованием подповерхностной 3D-
печати внутри мезопористых матриц, что привело к 
созданию тонкой высокопроизводительной гибрид-
ной ахроматической изображающей микрооптики. 

Изображающая оптика на основе металинз в пре-
делах окна прозрачности биологических тканей до 
сих пор существенно ограничена. Ван и др. [81] экс-
периментально продемонстрировали эффективность 
нечувствительной к поляризации широкополосной 
ахроматической металинзы из диоксида титана для 
применения в биологической визуализации в ближ-
нем инфракрасном диапазоне. Разработана крупно-
масштабная технология изготовления наностолбов из 
диоксида титана с рекордно высоким соотношением 

сторон, высотой столбцов 1,5 мкм и 90-градусными 
вертикальными боковыми стенками. Предложенные 
металинзы демонстрируют резко увеличенный диапа-
зон групповой задержки, а спектральный диапазон 
ахроматизма существенно расширен до 650 – 1000 нм 
со средней эффективностью 77,1 – 88,5 % и числовой 
апертурой 0,24 – 0,1. Это исследование представляет 
собой солидный шаг на пути к практическому приме-
нению компонентов плоской нанофотоники. 

Более того, конструкции MП часто основаны на 
сложной геометрии и наноразмерных функциях, тре-
буя передовых технологий изготовления, которые мо-
гут быть не масштабируемыми или экономически эф-
фективными для крупномасштабного производства. 

Ещё одно ограничение заключается в том, что ин-
теграция MП с существующими устройствами и си-
стемами создаёт проблемы совместимости и взаимо-
действия. Решение этих проблем требует междисци-
плинарных усилий, охватывающих материаловедение, 
нанотехнологии, оптику и инженерию, чтобы раскрыть 
весь потенциал МП в различных приложениях. 

5. Перспективы развития 

Оптимизация методов проектирования и изготов-
ления становится потенциальным решением для упо-
мянутых выше проблем. Одновременно прогресс в 
материаловедении способствует созданию новых ма-
териалов с уменьшенными оптическими потерями, 
которые могут повысить производительность МП по-
сле интеграции. Кроме того, текущие исследования 
углубляются в инновационные методологии, такие как 
механизмы активной настройки и адаптивного управ-
ления, направленные на динамическое изменение 
свойств MП в реальном времени, тем самым повышая 
их эффективность для конкретных приложений. 

В отличие от обычных статических МП, реконфи-
гурируемые МП [82, 83] обеспечивают возможность 
изменять свои оптические характеристики по мере 
необходимости, обеспечивая разнообразные функци-
ональные возможности и приложения. Реконфигури-
руемость МП имеет огромное значение в ситуациях, 
когда необходимо управлять светом в реальном вре-
мени, например, в системах адаптивной оптики, 
устройствах управления лучом и сетях оптической 
связи [84]. Более того, эти МП открывают путь для 
разработки настраиваемых линз, фазовращателей и 
фильтров, способствуя совершенствованию изобра-
жающих систем, технологий зондирования и связи. 
Важность реконфигурируемых МП заключается в их 
способности предоставлять гибкие и адаптивные ре-
шения для управления светом, стимулируя инновации 
в фотонике и за её пределами. 

На рис. 7 показаны различные типы воздействия, 
включая электрические, тепловые и механические, 
которые используются для того, чтобы подстраивать 
однослойные или двухслойные MП. Кроме того, ма-
нипулируя состоянием поляризации падающего све-
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та, можно эффективно изменять выходной волновой 
фронт, тем самым придавая MП настраиваемые воз-
можности.  

 
Рис. 7. Основные механизмы  
динамической перестройки МП 

Отметим, что программируемость и адаптивность, 
присущие устройствам на базе МП, обеспечивают 
беспрецедентную гибкость при настройке нейронных 
сетей и реализации сложных вычислительных задач, 
открывая путь для разработки сверхбыстрых и энер-
гоэффективных нейроморфных вычислительных 
платформ. В этом контексте МП можно использовать 
для разработки компактных и универсальных компо-
нентов нейроморфных систем, таких как настраивае-
мые фильтры, элементы управления лучом и фазо-
вращатели. Используя уникальные свойства МП, та-
кие как субволновая локализация и индивидуальные 
дисперсионные характеристики, новые устройства, 
способные имитировать синаптические связи и пове-
дение нейронов, могут быть спроектированы с высо-
кой эффективностью [85]. 

В свою очередь, методы глубокого обучения и ис-
кусственного интеллекта (ИИ) имеют значительные 
перспективы в решении ключевых проблем, связанных 
с металинзами [86 – 89], включая ахроматичность, со-
отношение сигнал/шум и числовую апертуру. 

Алгоритмы глубокого обучения могут использо-
ваться в проектировании и оптимизации нанострук-
тур металинз для достижения ахроматических харак-
теристик, обеспечивающих последовательную фоку-
сировку в широком спектре длин волн [90, 91]. 

Кроме того, модели глубокого обучения могут по-
высить отношение сигнал/шум металинз за счёт раз-
работки алгоритмов, которые эффективно устраняют 
шумы и искажения, возникающие в процессе форми-
рования изображения [92, 93]. 

Также ИИ может оптимизировать числовую апер-
туру металинз путём точной настройки геометрии и 
распределения наноструктур, обеспечивая лучшую 

эффективность и разрешение сфокусированного из-
лучения [94 – 96]. 

Одной из основных проблем в разработке MП с 
использованием ИИ является размер набора данных. 
По мере увеличения степеней свободы в простран-
стве проектирования данные могут расти экспонен-
циально, а сильно нелинейные отношения между 
входами и выходами усложняют возможности обоб-
щения алгоритмов обучения. В настоящее время под-
гонка низкоразмерных входов и выходов даёт хоро-
шие результаты, но производительность простых ал-
горитмов в многомерных сценариях требует даль-
нейшего изучения. Распространённым подходом яв-
ляется расширение размера выборки, хотя это может 
быть ограничено временем, необходимым для гене-
рации достаточного количества данных. 

На рис. 8 приведены типы алгоритмов ИИ, ис-
пользуемые при разработке и оптимизации МП. Обу-
чение с подкреплением (reinforcement learning) пред-
лагает многообещающее решение этой проблемы [97] 
на основе использования многомерного пространства 
проектирования. 

Используя возможности ИИ, можно усовершен-
ствовать МП, чтобы преодолеть существующие фун-
даментальные ограничения и обеспечить расширение 
их применения [98, 99]. 

По мере углубления понимания предмета иссле-
дователи создают новый исключительный класс 
многофункциональных МП, которые открывают 
дополнительные возможности в самых разных об-
ластях: от телекоммуникаций до биомедицинской 
визуализации. Примечательно, что способность 
МП одновременно выполнять несколько функций в 
компактном пространстве является принципиаль-
ным преимуществом по сравнению с громоздко-
стью и ограничениями традиционных оптических 
компонентов. 

Эта функциональность не только упрощает кон-
струкцию устройства, но также повышает производи-
тельность и эффективность. Будь то направление све-
товых лучей, изменение состояния поляризации или 
формирование спектральных характеристик, мно-
гофункциональные МП демонстрируют замечатель-
ную универсальность, становясь незаменимыми в по-
иске передовых технологических решений.  

Дальнейшее изучение их возможностей и совер-
шенствование методов производства обещают рас-
ширить их потенциальное применение, катализируя 
преобразующее воздействие в различных отраслях и 
областях. 

Тем не менее, такие проблемы, как масштабируе-
мость производства, снижение материальных потерь 
и сложности интеграции, сохраняются, что подчерки-
вает необходимость постоянных исследований и ин-
новаций для полного раскрытия возможностей этих 
необычных структур. 
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Рис. 8. Типы алгоритмов ИИ, используемые при разработке и оптимизации МП 

Заключение 

Метаповерхности являются логическим развитием 
элементов дифракционной компьютерной оптики, от-
крывая новые уникальные возможности управления 
светом при одновременном повышении универсаль-
ности и улучшении массогабаритных характеристик, 
что обеспечивает формирование новых областей 
применения фотоники. В настоящее время фотонику 
можно рассматривать не только как фундаментальное 
научное направление, но и как стремительно разви-
вающуюся огромную отрасль. Например, по оценке 
фирмы «Mordor Intelligence», рынок фотоники 
(https://www.mordorintelligence.com/ru/industry-
reports/photonics-market-market) оценивается в 1,64 
триллиона долларов США в 2024 году и, как ожида-
ется, достигнет 2,25 триллиона долларов США к 2029 
году, при этом среднегодовой темп роста составит 
6,5 % в течение прогнозируемого периода (2024–
2029 гг.). По оценке фирмы «Future Market Insights, 
Inc» (FMI), в 2023 году объем мирового рынка фото-
ники превысил 900 миллиардов долларов, а через де-
сять лет составит более 1,6 триллиона долларов США 
(https://www.futuremarketinsights.com/reports/photonics
-market). Прогнозируется, что общий объём продаж 
фотоники значительно вырастет в течение этого пе-
риода (с 2023 по 2033 год), превысив 1,6 триллиона 
долларов США к концу 2033 года. Прогнозируется 
рост отрасли на основе расширения использования в 
дисплеях, медицинских технологиях, освещении, 
обороне и безопасности, в системах дистанционного 
зондирования и сенсорике. К глобальным вызовам 
21-го века можно отнести разработку высокоэффек-
тивных компонентов фотоники для создания новой 
элементной базы систем оптической обработки и пе-
редачи информационных сигналов [99 – 101], обсуж-
дение проблем которых началось с первого выпуска 
нашего журнала [102, 103]. В новых достижениях 
большинства из перечисленных областей важную 
роль будет играть совершенствование процессов со-

здания и использования оптических метаповерхно-
стей, как одного из принципиальных направлений 
развития компьютерной оптики. Как и предсказыва-
лось 38 лет тому назад в базисной для компьютерной 
оптики статье [103], для расширения функциональ-
ных возможностей и областей применения компонен-
тов дифракционной фотоники необходимо развитие 
методов расчета и моделирования, а также совершен-
ствование технологий формирования оптических 
микро- и нанорельефов. Как и в прошедшие годы 
развития компьютерной оптики, так и сейчас для ме-
таповерхностей их прогресс будет опираться на ис-
пользовании достижений наноэлектроники. 
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Abstract  

Metasurfaces represent a revolutionary paradigm shift in optics that has opened the era of mul-
tifunctional light transformations using ultra-thin elements. In contrast to the traditional approach 
based on refractive and diffractive optical elements, metasurfaces use complex arrays of subwave-
length structures to control the phase, amplitude, and polarization of incident light waves. This 
revolutionary technology offers many advantages, including the creation of ultra-compact optical 
systems, providing polarization transformations and sharp focusing beyond the diffraction limit, as 
well as compensation for optical aberrations in a significantly thinner and lighter format. Metasur-
faces have been successfully applied in a variety of applications: from high-quality imaging to 
augmented reality, spectroscopy, environmental monitoring, and improving technology and medi-
cal equipment. Due to their remarkable adaptability and exceptional properties, metasurfaces have 
enormous potential to break the seemingly insurmountable boundaries of light technology. This 
review presents main applications of metasurfaces in terms of expanding the capabilities of com-
puter optics, discusses challenges and prospects for development, including based on reconfigura-
ble devices and using artificial intelligence methods. 
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