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Введение

В диссертации исследуются оптические эффекты, возникающие при ди-

фракции волноводных мод плоскопараллельных диэлектрических волноводов

и поверхностных электромагнитных волн (блоховских поверхностных волн и

поверхностных плазмон-поляритонов) на резонансных дифракционных струк-

турах, расположенных на поверхности волновода или на границе раздела, вдоль

которой распространяется поверхностная волна.

Актуальность темы и степень ее разработанности

В течение двух последних десятилетий эффекты взаимодействия световых

волн с резонансными дифракционными структурами (в частности, дифракцион-

ными решетками, микро- и нанорезонаторами, метаповерхностями, слоистыми и

фотонно-кристаллическими структурами) являются предметом интенсивных ис-

следований, о чем, в частности, свидетельствует большое число обзорных статей

по данной тематике, выходящих в ведущих мировых научных журналах [1–14].

Одним из наиболее хорошо исследованных типов резонансных структур

являются дифракционные решетки, представляющие собой периодически струк-

турированные слои диэлектрика или металла. Несмотря на то, что изучение

резонансных оптических свойств дифракционных решеток имеет долгую исто-

рию [15–22] (впервые резонансы в дифракционной решетке были обнаружены

Р. Вудом в 1902 году [15]), теоретические и экспериментальные исследования

в области механизмов формирования и взаимодействия резонансов в дифрак-

ционных решетках по-прежнему являются высоко актуальными [2–4, 8, 9, 23].

Это связано с тем, что в решетках существует широкий спектр резонансных

оптических эффектов, включающих экстраординарное оптическое пропускание,

полное поглощение падающего излучения, формирование широких зон спек-

тра с фактически полным отражением или пропусканием, формирование узких

зон (пиков) отражения или пропускания на близком к нулю фоне, большое

локальное усиление интенсивности электромагнитного поля за счет возбуж-

дения высокодобротных мод. Указанные эффекты наблюдаются, когда период

дифракционной решетки близок к длине волны и перспективны, в частности,

для реализации операций оптической фильтрации (частотной и пространствен-

ной) [24–32], а также для выполнения заданных пространственно-временных
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преобразований оптических сигналов. Последнее позволяет эффективно приме-

нять дифракционные решетки в задачах аналоговых оптических вычислений

для оптического дифференцирования и интегрирования профилей падающих

пространственных, временных или пространственно-временных оптических

сигналов [33–36]. Следует отметить, что направление, связанное с оптической

реализацией вычисления различных дифференциальных и интегральных опе-

раторов является в настоящее время высокоактуальным [37–64]. Кроме того,

дифракционные решетки являются базовым элементом широкого класса оптиче-

ских устройств, включающих антиотражающие покрытия, датчики параметров

среды, анализаторы спектра, поляризаторы, делители пучка, устройства ввода-

вывода оптического излучения в волноводы и др. [2–4, 8, 9, 65–71]. Активное

исследование резонансных свойств дифракционных решеток привело к тому, что

для них наиболее развиты методы расчета и моделирования в рамках строгой

электромагнитной теории дифракции, среди которых следует выделить метод

фурье-мод (англ. rigorous coupled-wave analysis, RCWA или Fourier modal method,

FMM) [72–76], который, совместно с формализмом матрицы рассеяния [77–79]

и улучшенным алгоритмом матрицы пропускания (англ. enhanced transmittance

matrix approach) [80] позволяет численно устойчиво моделировать дифракцию

электромагнитного излучения на дифракционных решетках и анализировать их

резонансные свойства, в т. ч. с помощью расчета собственных мод исследуемых

структур [81]. Важно отметить, что необходимость моделирования резонансных

дифракционных решеток (как и других резонансных дифракционных структур)

в рамках строгой электромагнитной теории дифракции связана с тем, что харак-

терный размер деталей таких структур сопоставим с длиной волны падающего

излучения или несколько меньше ее.

Среди резонансных эффектов и состояний, исследуемых в структурах фо-

тоники, следует отдельно отметить связанные состояния в континууме (ССК;

англ. bound states in the continuum, BIC) [5, 10, 12]. Данные резонансные со-

стояния представляют собой невытекающие собственные моды, существующие

в структурах с открытыми каналами рассеяния [5, 82, 83]. Впервые ССК бы-

ли теоретически предсказаны фон Нейманом и Вигнером в 1929 году для

частицы в квантовой яме со специальным образом «сконструированным» потен-

циалом [82]. В течение последних примерно 15 лет ССК активно исследуются в

оптике и фотонике. Это связано как с фундаментальным интересом, так и с тем,

что вблизи ССК возможно получение высокодобротных резонансов, перспек-
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тивных для создания новых оптических фильтров, химических и биологических

сенсоров (датчиков) параметров среды, а также для усиления нелинейных опти-

ческих эффектов и взаимодействия света с веществом. Наибольшее количество

существующих работ по ССК посвящено периодическим структурам, включаю-

щим дифракционные решетки, фотоннокристаллические слои и периодические

массивы диэлектрических цилиндров и сфер [84–99].

Наряду с дифракционными решетками и другими периодическими струк-

турами, упомянутыми выше, представляет интерес исследование резонансных

оптических свойств слоистых структур, состоящих из наборов плоскопараллель-

ных диэлектрических и (или) металлических слоев [57,59,100–114]. Среди таких

структур следует выделить брэгговские решетки с дефектным слоем (БРДС;

англ. phase-shifted Bragg gratings, PSBG), состоящие из двух симметричных

брэгговских решеток, разделенных нарушающим периодичность слоем [104,

106–108], слоистые структуры «металл-диэлектрик-металл» (МДМ-структуры),

в простейшем случае состоящие из пары металлических слоев, разделенных

слоем диэлектрика [101–103,105,110–112] и т. н. W-структуры, состоящие из цен-

трального слоя с высоким показателем преломления, находящимся между двумя

симметрично расположенными слоями с меньшим показателем преломления,

которые, в свою очередь, окружены обкладками с высоким показателем прелом-

ления [100,115]. Название «W-структура» связано с тем, что профиль показателя

преломления слоев такой структуры напоминает латинскую букву “W” [115]. В

таких структурах в резонансных условиях возникают пики пропускания (в БРДС

и W-структурах) или поглощения (в МДМ-структурах) и минимумы отражения,

что позволяет также использовать их для оптической фильтрации и аналоговых

оптических вычислений.

Важно отметить, что обсужденные выше резонансные дифракционные

решетки и слоистые структуры ориентированы на работу с излучением, распро-

страняющимся в свободном пространстве. Вместе с тем, развитие интегральной

оптики и фотоники [116–121] делает актуальным исследование интегральных

аналогов описанных выше резонансных слоистых структур и дифракцион-

ных решеток, ориентированных на работу с модами волноводов, ограниченных

по одной координате, или поверхностных электромагнитных волн (ПЭВ),

распространяющихся вдоль некоторой поверхности (границы раздела). Такие

дифракционные структуры, которые иногда называют элементами «двумерной

оптики», могут представлять собой диэлектрический дифракционный микро-
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рельеф на поверхности волновода или на поверхности распространения ПЭВ.

При этом, с одной стороны, можно ожидать «переноса» оптических свойств,

наблюдаемых для резонансных дифракционных структур, ориентированных на

работу с излучением, распространяющимся в свободном пространстве, на инте-

гральную геометрию. С другой стороны, задачи дифракции волноводных мод и

ПЭВ на элементах «двумерной оптики» не являются эквивалентными задачам

дифракции плоских электромагнитных волн на соответствующих «обычных»

дифракционных структурах. Следует, прежде всего, упомянуть связь волновод-

ных мод или ПЭВ различной поляризации на границах раздела, в связи с чем

можно ожидать возникновения новых интересных оптических эффектов. Кроме

того, необходимо также учитывать «паразитное» рассеяние энергии падающей

волны на неоднородностях в области над и под волноводным слоем или по-

верхностью распространения, которое связано с несовпадением поперечного

профиля электромагнитного поля моды или ПЭВ в области оптического эле-

мента и вне его. Данный эффект носит скорее негативный характер и может

приводить к уменьшению эффективности дифракционных структур для волно-

водных мод и ПЭВ (в особенности, резонансных), в связи с чем представляет

интерес исследование возможности устранения или, хотя бы, уменьшения ука-

занного паразитного рассеяния.

Среди «платформ» двумерной оптики можно выделить три основных,

наиболее часто рассматриваемых в существующих работах: платформу вол-

новодных мод плоскопараллельных диэлектрических волноводов [122–124],

платформу блоховских поверхностных волн (БПВ; англ. Bloch surface waves,

BSW) — поверхностных электромагнитных волн, распространяющихся вдоль

границы раздела однородного диэлектрика и одномерного фотонного кристал-

ла (ФК) [125–130], и платформу поверхностных плазмон-поляритонов (ППП;

англ. surface plasmon polaritons, SPP) — поверхностных электромагнитных волн,

распространяющихся вдоль границы раздела металла и диэлектрика [131–138].

Важно отметить, что интегральные аналоги описанных выше резонансных

дифракционных структур для указанных платформ или совсем не были иссле-

дованы, или были исследованы недостаточно. Рассмотрим каждую из данных

платформ более подробно.

Платформа мод плоскопараллельных диэлектрических волноводов яв-

ляется наиболее хорошо исследованной среди трех перечисленных. Первые

оптические элементы для волноводных мод были предложены и исследованы
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еще в 70-х годах прошлого века [139–144]. Указанные элементы включали,

в частности, узкополосные и широкополосные спектральные фильтры на ос-

нове брэгговских решеток в виде периодического рельефа на поверхности

волновода (направление периодичности которого в случае нормального падения

волноводной моды совпадает с направлением распространения падающей вол-

ны) [140–143]. Кроме того, уже в ранних работах была отмечена возможность

устранения паразитного рассеяния из волновода в случае, когда волноводная мо-

да падает на границу раздела (на оптический элемент) в геометрии наклонного

падения под достаточно большим углом [145–148]. В этом случае тангенци-

альная компонента волнового вектора падающей волны превышает величину

волновых векторов плоских волн в областях над и под волноводным слоем, и,

соответственно, рассеянные волны в этих областях являются затухающими и не

переносят энергию из волновода. Подробно этот эффект был также описан и

исследован в недавних работах [149, 150].

Отдельный класс оптических элементов для волноводных мод плоско-

параллельных волноводов составляют т. н. цифровые планарные голограммы

(англ. digital planar holograms), представляющие собой сложные суперпозиции

криволинейных низкоконтрастных брэгговских решеток, выполненные в виде

рельефа с наноразмерными деталями на поверхности волновода [117, 151–153].

Указанные структуры позволяют эффективно разделять и фокусировать излуче-

ние различных длин волн, распространяющееся в волноводе, и могут являться

основой для создания компактных интегральных спектрометров. При этом сле-

дует отметить, что они весьма сложны в изготовлении, а метод их расчета не

был раскрыт и является коммерческим «ноу-хау» авторов.

Кроме того, для волноводных мод были предложены дифракционные ре-

шетки (в отличие от брэгговских решеток, направление периодичности таких

структур в случае нормального падения перпендикулярно направлению рас-

пространения падающей волны) с периодом в несколько длин волн, также

предназначенные для применения в интегральных спектрометрах [154, 155].

Расчет и моделирование таких структур проводились в рамках скалярной тео-

рии дифракции без учета «электромагнитных» эффектов. Также в недавних

работах [156, 157] были рассмотрены субволновые резонансные решетки, пред-

назначенные для оптического вычисления второй производной от профиля

нормально падающего пучка, распространяющегося в волноводе [156], и для

применения в оптических датчиках температуры [157].
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Вместе с тем, не были исследованы структуры, имеющие более про-

стую геометрию, в частности, планарный аналог W-структуры, который в

интегральном случае может представлять собой пару протяженных выемок

на поверхности волновода, ограничивающих центральную ступеньку. В этом

случае профиль эффективного показателя преломления волноводной моды (ее

константы распространения, нормированной на волновое число) будет также

напоминать латинскую букву “W”. В режиме без паразитного рассеяния и

возбуждения кросс-поляризованных волноводных мод у такой структуры мож-

но ожидать наличия резонансных оптических свойств, аналогичных свойствам

«обычной» W-структуры. Важно отметить, что потенциальная интегральная ре-

ализация W-структуры лишена недостатка исходной W-структуры, связанного с

тем, что обкладки структуры имеют высокий показатель преломления. С прак-

тической точки зрения это означает необходимость использования призм, что

делает структуру громоздкой. Наряду с W-структурой не были исследованы

интегральные аналоги слоистых МДМ-структур, для которых представляет ин-

терес исследование возможности получения полного поглощения падающего

излучения для случаев падения одной или нескольких волноводных мод. Также

в рамках строгой электромагнитной теории дифракции не были исследова-

ны оптические свойства диэлектрической ступеньки на поверхности волновода

в геометрии наклонного падения, обеспечивающей отсутствие рассеяния из

волновода. Поскольку при увеличении толщины плоскопараллельного волно-

вода количество распространяющихся мод в нем возрастает, можно ожидать

возникновения интересных оптических эффектов, вызванных взаимодействи-

ем нескольких различных волноводных мод внутри ступеньки. В этом случае

можно ожидать, что ступенька будет являться интегральным аналогом т. н. мат-

ричного резонатора Фабри–Перо [158, 159], которые в неинтегральном случае

обычно реализуются с помощью дифракционных решеток [160–162]. Наряду

с исследованием резонансных свойств указанных структур представляет ин-

терес изучение возможности оптической реализации с их помощью операций

дифференцирования и интегрирования профиля падающего оптического сигна-

ла, распространяющегося в волноводе. Наконец, в случае, когда выемки или

ступеньки располагаются вблизи торца плоскопараллельного волновода, работа-

ющего в геометрии полного внутреннего отражения волноводной моды, можно

ожидать, что такие структуры будут выступать в качестве интегральных ин-

терферометров Жире–Турнуа. Интерферометр Жире–Турнуа является аналогом
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интерферометра (резонатора) Фабри–Перо, в котором одна из границ является

полностью отражающей [163]. Такие структуры обеспечивают фазовый набег,

имеющий существенно нелинейную зависимость от оптической длины пути в

интерферометре, и, в частности, используются для введения или компенсации

эффектов, связанных с хроматической дисперсией [164, 165].

Блоховские поверхностные волны, распространяющиеся вдоль границы

раздела фотонного кристалла и однородной среды, привлекают интерес ис-

следователей в течение последних полутора десятилетий [125, 126]. Это, в

частности, связано с перспективами их применения в химических и биологи-

ческих датчиках [166–171], вызванными возможностью контролировать долю

энергии, переносимую поверхностной волной над фотонным кристаллом (т. е. в

среде, некоторый параметр которой необходимо измерить), за счет выбора па-

раметров верхнего слоя фотонного кристалла [125, 127, 128], а также в задачах

оптического захвата и манипулирования микрочастицами [172–174]. Кроме то-

го, БПВ рассматриваются в качестве платформы «двумерной» оптики на основе

ПЭВ, альтернативной рассмотренной ниже платформе поверхностных плазмон-

поляритонов. Поскольку БПВ поддерживаются полностью диэлектрическими

структурами, длина их распространения на практике на порядки превышает

длину распространения ППП (а с теоретической точки зрения является неогра-

ниченной). Для БПВ был предложен ряд оптических элементов [175–179],

включающих призмы [178], различные фокусирующие структуры [176,177,179]

и дифракционные решетки с большим периодом [178]. Кроме того, было иссле-

довано формирование запрещенных зон в брэгговских решетках для БПВ [180,

181].

При этом в существующих работах не были исследованы брэгговские ре-

шетки с дефектным слоем для БПВ и возможность использования таких БРДС

для дифференцирования оптических сигналов. Кроме того, не были исследо-

ваны резонансные оптические свойства интегральных дифракционных решеток

для БПВ с периодом, близким к длине волны, а также резонансные оптиче-

ские свойства отдельных диэлектрических ступенек на поверхности ФК. При

этом представляют интерес как субволновые дифракционные решетки, у ко-

торых распространяющимися являются только нулевой отраженный и нулевой

прошедший порядки дифракции, так и решетки, работающие в т. н. геометрии

Литрова, в которой наряду с нулевыми у решетки существуют распространяю-

щиеся −1-е отраженный и прошедший порядки дифракции, причем направление
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распространения −1-го отраженного порядка противоположно направлению рас-

пространения падающей БПВ. Для указанных резонансных структур важным

является изучение возможности подавления паразитного рассеяния при дифрак-

ции БПВ, аналогичного подавлению рассеяния при дифракции волноводных

мод, которое, как обсуждалось выше, может быть обеспечено в геометрии на-

клонного падения при достаточно больших углах падения.

Поверхностные плазмон-поляритоны, распространяющиеся вдоль грани-

цы раздела металла и диэлектрика, рассматриваются как одна из платформ

для создания элементов «двумерной» оптики. Преимуществом ППП, а так-

же распространяющихся в более сложных металлодиэлектрических структурах

плазмонных мод является возможность создания волноводов с субволновой

областью локализации энергии моды [132, 133, 182, 183], хотя и за счет весь-

ма больших потерь на поглощение в металле при распространении. В число

потенциальных областей применения плазмоники входят устройства фото-

вольтаики [184], химические и биологические сенсоры [185–187], а также

дифракционные структуры для излучения, распространяющегося в свободном

пространстве, использующие в своей работе возбуждение ППП или плазмон-

ных мод [136, 188–190]. Для ППП были предложены различные интегральные

оптические элементы [191–206], расположенные на поверхности металла, в т. ч.

призмы [192, 201], фокусирующие структуры [192, 193, 197, 200, 205, 207, 208] и

брэгговские отражающие решетки [194–196, 203].

Важным фактором, снижающим эффективность элементов плазмонной оп-

тики, является паразитное рассеяние ППП в область над поверхностью металла.

Характерные потери энергии падающего ППП на рассеяние могут достигать

30% и более на каждой границе раздела [199,209]. В существующих работах бы-

ли предложены подходы к подавлению рассеяния, основанные на использовании

анизотропных метаматериалов [209–212] и подходов т. н. трансформационной

оптики [204], при этом реализация последнего подхода на практике также потре-

бует использования анизотропного материала (или метаматериала) с заданными

параметрами. Суть указанных подходов заключается в том, что использование

анизотропного материала позволяет добавить дополнительные степени свободы

в дисперсионное соотношение плазмонной моды в области оптического элемен-

та и согласовать ее поперечный профиль электромагнитного поля с профилем

поля падающего ППП. Несмотря на то, что эти подходы позволяют полностью

устранить потери на паразитное рассеяние ППП, расчет и изготовление ме-
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таматериалов с требуемыми эффективными материальными параметрами и их

«интеграция» в плазмонные оптические элементы представляют собой слож-

ную задачу. В связи с этим представляет интерес разработка более простых

подходов к подавлению паразитного рассеяния ППП, работающих в широком

диапазоне углов падения, и исследование возможности их применения для по-

вышения эффективности различных дифракционных структур для ППП. Такие

подходы могут быть основаны на усложнении геометрии плазмонного волно-

вода в области дифракционной структуры для ППП (например, к переходу к

диэлектрическому дифракционному микрорельефу из нескольких слоев), также

вносящем дополнительные степени свободы в соответствующее дисперсионное

соотношение.

Кроме того, важно отметить, что в существующих работах не были иссле-

дованы интегральные дифракционные решетки для ППП с периодом, близким

к длине волны. Исследование таких структур, в т. ч. с подавлением паразитно-

го рассеяния, работающих как отражатели, дефлекторы и делители пучка ППП,

представляется перспективной задачей.

Из проведенного обзора существующих работ следуют цель и задачи дис-

сертации.

Цель и задачи диссертационной работы

Целью диссертационной работы является теоретическое и численное ис-

следование оптических эффектов, возникающих при дифракции волноводных

мод и поверхностных электромагнитных волн на резонансных дифракционных

структурах.

Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие

задачи:

1. Численно исследовать резонансные оптические свойства дифракцион-

ной структуры, являющейся интегральным аналогом слоистой W-струк-

туры и состоящей из двух выемок на поверхности плоскопараллельного

диэлектрического волновода. Исследовать возможность оптического

выполнения структурой операций дифференцирования профиля падаю-

щего пространственного, временного или пространственно-временного

оптического сигнала, распространяющегося в волноводе.

2. Численно исследовать резонансные оптические свойства дифрак-

ционной структуры, являющейся интегральным аналогом слоистой
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структуры «металл-диэлектрик-металл» и состоящей из двух металли-

ческих полос, «погруженных» в плоскопараллельный диэлектрический

волновод. Исследовать возможность получения в структуре полного

поглощения или когерентного полного поглощения падающего излуче-

ния.

3. Численно исследовать и теоретически описать резонансные оптические

свойства дифракционных структур, состоящих из одной или нескольких

диэлектрических ступенек на поверхности плоскопараллельного вол-

новода. Исследовать возможность оптического выполнения ступенькой

операций интегрирования и дифференцирования профиля падающего

пучка, распространяющегося в волноводе.

4. Численно и теоретически исследовать резонансные свойства дифрак-

ционных структур, состоящих из диэлектрической ступеньки на торце

плоскопараллельного диэлектрического волновода или выемки вбли-

зи торца волновода и работающих в геометрии полного внутреннего

отражения. Исследовать возможность использования таких структур в

качестве интерферометров Жире–Турнуа для волноводных мод.

5. Численно исследовать оптические свойства дифракционных структур,

являющихся интегральным аналогом брэгговских решеток с дефект-

ным слоем для блоховских поверхностных волн и состоящих из набора

диэлектрических ступенек с нарушением периодичности на поверх-

ности одномерного фотонного кристалла. Исследовать возможность

оптического выполнения с помощью таких структур операции диффе-

ренцирования профиля падающего импульса или пучка БПВ.

6. Теоретически и численно исследовать возможность устранения пара-

зитного рассеяния блоховских поверхностных волн при дифракции

на интегральных дифракционных решетках на поверхности фотонного

кристалла. Исследовать резонансные оптические свойства дифракци-

онных решеток для БПВ, работающих в субволновом режиме и в

геометрии Литрова.

7. Теоретически и численно исследовать возможность подавления пара-

зитного рассеяния поверхностных плазмон-поляритонов при дифрак-

ции на диэлектрической ступеньке на поверхности металла в широком

диапазоне углов падения за счет перехода к двухслойной геометрии

ступеньки. Исследовать возможность применения этого подхода для
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увеличения эффективности массивов линз и брэгговских решеток для

ППП.

8. Численно исследовать оптические свойства интегральных дифракцион-

ных решеток для ППП, представляющих собой периодические наборы

диэлектрических ступенек на поверхности металла с периодом, близ-

ким к длине волны. Исследовать возможность использования таких

структур в качестве отражателей, делителей и дефлекторов пучка ППП.

Научная новизна работы

В диссертационной работе впервые получены следующие результаты:

1. На основе численного моделирования в рамках строгой электромаг-

нитной теории дифракции показано, что в спектрах отражения и

пропускания дифракционной структуры, состоящей из двух выемок на

поверхности плоскопараллельного диэлектрического волновода, могут

возникать высокодобротные резонансы, проявляющиеся в виде нулей

отражения и пиков пропускания. Резонансы возникают при наклон-

ном падении фундаментальной TE-поляризованной моды волновода

в случае, когда отсутствует «паразитное» рассеяние и возбуждение

TM-поляризованных мод. Показано, что структура может быть ис-

пользована для оптического дифференцирования профиля падающего

пространственного, временного или пространственно-временного опти-

ческого сигнала.

2. На основе численного моделирования показано, что в дифракционной

структуре, состоящей из двух металлических полос, «погруженных» в

плоскопараллельный диэлектрический волновод, возможно получение

полного поглощения (при падении одной моды) или когерентного пол-

ного поглощения (при симметричном падении двух мод с разных сторон

структуры). Указанные эффекты имеют место при наклонном падении

фундаментальной TE-поляризованной моды при отсутствии «паразит-

ного» рассеяния и возбуждения TM-поляризованных мод.

3. На основе численного моделирования показано, что в спектрах отраже-

ния и пропускания дифракционной структуры в виде диэлектрической

ступеньки на поверхности плоскопараллельного волновода могут воз-

никать резонансные особенности в виде нулей пропускания и пиков

отражения. Эти особенности возникают при наклонном падении фун-

даментальной TE-поляризованной моды в диапазоне углов падения,
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обеспечивающем отсутствие «паразитного» рассеяния и существование

TM-поляризованной моды внутри ступеньки. Теоретически и численно

показано, что в структуре существуют связанные состояния в континуу-

ме. Показано, что структура может быть использована для оптического

интегрирования и дифференцирования профиля падающего пучка по

пространственной координате. Теоретически и численно показано, что

за счет использования структур из нескольких ступенек возможно по-

лучение пиков отражения с формой, близкой к прямоугольной.

4. На основе численного моделирования показано, что дифракционные

структуры, состоящие из диэлектрической ступеньки на торце плоско-

параллельного диэлектрического волновода или выемки вблизи торца

волновода, работающие в геометрии полного внутреннего отражения,

обеспечивают существенно нелинейную зависимость фазы отраженной

моды от оптической длины пути в структуре и могут быть исполь-

зованы в качестве интерферометров Жире–Турнуа для волноводных

мод. Теоретически и численно показано, что в структуре в виде ди-

электрической ступеньки на торце волновода существуют резонансы,

проявляющиеся в резких изменениях фазы отраженной волны, и свя-

занные состояния в континууме.

5. На основе численного моделирования показано, что дифракционные

структуры, являющиеся интегральным аналогом брэгговских решеток

с дефектным слоем для блоховских поверхностных волн и пред-

ставляющие собой набор диэлектрических ступенек с нарушением

периодичности на поверхности одномерного фотонного кристалла, име-

ют близкий к нулю минимум отражения вблизи центра запрещенной

зоны, что позволяет использовать их для дифференцирования профиля

падающего импульса или пучка БПВ.

6. Теоретически и численно показано, что в интегральных дифракцион-

ных решетках для БПВ в виде периодического набора диэлектрических

ступенек на поверхности фотонного кристалла возможно полное устра-

нение паразитного рассеяния БПВ в случаях, когда решетки работают

в субволновом режиме или в геометрии Литрова. Теоретически и чис-

ленно показано, что в этих случаях в интегральных решетках могут

существовать высокодобротные резонансы и связанные состояния в

континууме. Показано, что субволновые решетки могут быть исполь-
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зованы как узкополосные спектральные или угловые фильтры для БПВ,

работающие в отражении, а решетки, работающие в геометрии Литрова

— как делители или дефлекторы пучка БПВ, работающие в пропуска-

нии.

7. На основе теоретического анализа и численного моделирования по-

казано, что при дифракции поверхностного плазмон-поляритона на

диэлектрической ступеньке на поверхности металла паразитное рассе-

яние ППП может быть уменьшено на порядок в широком диапазоне

углов падения за счет использования двухслойной ступеньки, обес-

печивающей частичное согласование поперечных профилей ППП вне

ступеньки и в ней. Показано, что предложенный подход для подавления

паразитного рассеяния позволяет увеличить эффективность массивов

рефракционных и дифракционных линз и брэгговских отражающих ре-

шеток для ППП на 10–30%.

8. На основе численного моделирования показано, что оптические свой-

ства интегральных дифракционных решеток для ППП в виде перио-

дических наборов диэлектрических ступенек на поверхности металла

качественно, а при подавлении паразитного рассеяния и количественно

близки к оптическим свойствам неинтегральных дифракционных ре-

шеток. Показано, что субволновые решетки для ППП с подавлением

рассеяния могут быть использованы в качестве компактных узкополос-

ных или широкополосных отражателей для ППП с отражением порядка

0,85. Показано, что дифракционные решетки для ППП, у которых

распространяющимися являются нулевые и −1-е порядки дифракции,

могут быть использованы в качестве делителей и дефлекторов пучка

ППП.

Положения, выносимые на защиту:

1. При наклонном падении фундаментальной TE-поляризованной моды

плоскопараллельного диэлектрического волновода на дифракционную

структуру, являющуюся интегральным аналогом слоистой W-структу-

ры и состоящую из двух выемок на поверхности волновода, могут

возникать высокодобротные резонансы, проявляющиеся в виде нулей

отражения и пиков пропускания с формой, близкой к лоренцевой. Резо-

нансы возникают в случае, когда отсутствует «паразитное» рассеяние

из волновода и возбуждение TM-поляризованных мод, и связаны с
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возбуждением вытекающих собственных мод ступеньки, ограниченной

выемками. Данная структура позволяет оптически выполнить операцию

дифференцирования профиля (огибающей) падающего пространствен-

ного, временного или пространственно-временного оптического сигна-

ла, распространяющегося в волноводе.

2. В дифракционной структуре, являющейся интегральным аналогом сло-

истой структуры «металл-диэлектрик-металл» и состоящей из двух

металлических полос, «погруженных» в плоскопараллельный диэлек-

трический волновод, возможно получение полного поглощения (при

падении одной волноводной моды) или когерентного полного погло-

щения (при падении двух мод с разных сторон структуры). Указанные

эффекты имеют место при наклонном падении фундаментальной TE-

поляризованной моды при отсутствии «паразитного» рассеяния и

возбуждения TM-поляризованных мод.

3. В спектрах отражения и пропускания дифракционной структуры в ви-

де диэлектрической ступеньки на поверхности плоскопараллельного

волновода могут возникать резонансные особенности в виде нулей

пропускания и пиков отражения с формой, близкой к лоренцевой.

Данные особенности возникают при наклонном падении фундаменталь-

ной TE-поляризованной моды волновода в диапазоне углов падения,

обеспечивающем отсутствие «паразитного» рассеяния и существование

TM-поляризованной моды внутри ступеньки. В структуре существуют

связанные состояния в континууме, положения которых в простран-

стве параметров описываются разработанной моделью связанных волн.

Структура может быть использована для оптического интегрирования

в отражении и дифференцирования в пропускании профиля падающего

пучка, распространяющегося в волноводе, по пространственной коор-

динате. За счет использования «каскадных» структур из нескольких

последовательно расположенных ступенек возможно получение резо-

нансных пиков отражения с формой, близкой к прямоугольной.

4. Дифракционные структуры, состоящие из диэлектрической ступеньки

на торце плоскопараллельного диэлектрического волновода или выемки

вблизи торца волновода, работающие в геометрии полного внутрен-

него отражения, обеспечивают существенно нелинейную зависимость

фазы отраженной моды от оптической длины пути в структуре и мо-
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гут быть использованы в качестве интерферометров Жире–Турнуа для

волноводных мод. В структуре в виде диэлектрической ступеньки на

торце волновода существуют «фазовые» резонансы, проявляющиеся в

резких изменениях фазы отраженной волны, и связанные состояния в

континууме, положения которых в пространстве параметров описыва-

ются моделью связанных волн.

5. Дифракционные структуры, являющиеся интегральным аналогом брэг-

говских решеток с дефектным слоем для блоховских поверхностных

волн и представляющие собой набор диэлектрических ступенек с

нарушением периодичности на поверхности одномерного фотонного

кристалла, имеют близкий к нулю минимум отражения вблизи центра

запрещенной зоны. Предложенные структуры могут быть использованы

для выполнения дифференцирования по времени или по пространствен-

ной координате огибающей падающего импульса БПВ или профиля

пучка БПВ.

6. В интегральных дифракционных решетках для БПВ, представляющих

собой периодический набор диэлектрических ступенек на поверхно-

сти фотонного кристалла, возможно полное устранение паразитного

рассеяния БПВ за счет выбора конфигурации запрещенных зон фотон-

ного кристалла и угла падения в случаях, когда решетки работают в

субволновом режиме или в геометрии Литрова. В этих случаях в ин-

тегральных решетках могут существовать высокодобротные резонансы

и связанные состояния в континууме. Положения ССК в пространстве

параметров описываются аналитическими выражениями в рамках мо-

дели связанных волн. Резонансные субволновые решетки могут быть

использованы как узкополосные спектральные или пространственные

(угловые) фильтры для БПВ, работающие в отражении. Решетки, рабо-

тающие в геометрии Литрова, могут быть использованы как делители

или дефлекторы пучка БПВ, работающие в пропускании.

7. При дифракции поверхностного плазмон-поляритона на диэлектри-

ческой ступеньке на поверхности металла возможно осуществить

уменьшение паразитного рассеяния ППП на порядок в широком диа-

пазоне углов падения ППП за счет перехода к двухслойной геометрии

ступеньки, обеспечивающей частичное согласование поперечных про-

филей ППП вне ступеньки и в ней. Предложенный подход для
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подавления паразитного рассеяния позволяет увеличить на 10–30%

эффективность массивов рефракционных и дифракционных линз и

брэгговских отражающих решеток для ППП.

8. Оптические свойства интегральных дифракционных решеток для ППП,

представляющих собой периодические наборы диэлектрических сту-

пенек на поверхности металла, качественно, а при подавлении пара-

зитного рассеяния и количественно близки к оптическим свойствам

неинтегральных дифракционных решеток. В субволновом режиме та-

кие интегральные структуры с подавлением рассеяния могут быть

использованы в качестве узкополосных или широкополосных отража-

телей для ППП с отражением порядка 0,85, имеющих субволновый

размер в направлении, перпендикулярном направлению периодичности.

Дифракционные решетки для ППП, у которых распространяющимися

являются нулевые и −1-е порядки дифракции, могут быть использо-

ваны в качестве делителей и дефлекторов пучка ППП, работающих в

пропускании.

Теоретическая и практическая значимость работы

Получены выражения, подтверждающие существование и описывающие

положение в пространстве параметров связанных состояний в континууме в

ряде дифракционных структур для мод плоскопараллельных диэлектрических

волноводов и блоховских поверхностных волн: диэлектрических ступенек на

поверхности волновода или фотонного кристалла и интегральных дифракци-

онных решеток для БПВ, состоящих из периодического набора ступенек на

поверхности фотонного кристалла. Получены условия, при выполнении кото-

рых в «каскадных» структурах из нескольких последовательно расположенных

диэлектрических ступенек на поверхности волновода возникают резонансные

пики отражения с формой, близкой к прямоугольной.

Предложенные и исследованные в работе дифракционные структуры мо-

гут найти применение в интегральных оптических схемах на платформах

мод плоскопараллельных диэлектрических волноводов, блоховских поверхност-

ных волн или поверхностных плазмон-поляритонов в качестве спектральных

и пространственных фильтров, узкополосных и широкополосных отражате-

лей, делителей и дефлекторов пучка, интерферометров Жире–Турнуа, а также

аналоговых оптических дифференциаторов или интеграторов, выполняющих
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дифференцирование или интегрирование профиля падающего оптического сиг-

нала.

Методы исследования, достоверность и обоснованность результатов

В диссертационной работе для теоретического анализа используются

методы математического анализа и линейной алгебры. Для моделирования

дифракции волноводных мод и поверхностных электромагнитных волн на рас-

сматриваемых интегральных дифракционных структурах используются метод

фурье-мод численного решения уравнений Максвелла, метод матрицы рассея-

ния и улучшенный алгоритм матрицы пропускания. Достоверность полученных

результатов подтверждается совпадением результатов строгого численного мо-

делирования в рамках электромагнитной теории дифракции и результатов,

полученных с помощью разработанных теоретических моделей. Кроме того,

корректность работы разработанной автором программной реализации метода

фурье-мод проверялась на тестовых примерах путем сравнения с результа-

тами, опубликованными в работах других авторов, а также с несколькими

независимыми реализациями метода. Работоспособность рассчитанных делите-

лей и дефлекторов пучка для поверхностных плазмон-поляритонов на основе

интегральных аналогов дифракционных решеток была подтверждена экспери-

ментально.

Личный вклад автора

В диссертации изложены оригинальные результаты, полученные лично ав-

тором, либо при его определяющем участии. Автор самостоятельно проводил

численные эксперименты, самостоятельно разрабатывал теоретические модели

или непосредственно участвовал в их разработке совместно с соавторами. По-

становка задач и обсуждение результатов проводились совместно с научным

консультантом.

Публикации

По теме диссертации опубликовано 60 работ, в том числе 3 главы в коллек-

тивных монографиях и 38 работ в рецензируемых научных журналах и изданиях,

рекомендованных Высшей аттестационной комиссией для опубликования основ-

ных научных результатов диссертации на соискание ученой степени доктора

наук и (или) индексируемых в международных базах данных Web of Science

и (или) Scopus.
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Апробация результатов

Результаты работы докладывались на международных и всероссийских

конференциях, в том числе:

– XIII Всероссийская школа-семинар «Физика и применение микроволн»

(«Волны-2011») (Москва, Россия, 23–28 мая 2011 г.);

– Asia-Pacific conference on fundamental problems of opto- and

microelectronics (APCOM-2011) (Moscow–Samara, Russia, July 4–8, 2011);

– Седьмая международная конференция молодых ученых и специалистов

«Оптика-2011» (Санкт-Петербург, Россия, 17–21 октября 2011 г.);

– The 12th International Conference on Near-Field Optics, Nanophotonics and

Related Techniques (NFO12) (Donostia-San Sebastian, Spain, September

3–7, 2012);

– The 34th Progress In Electromagnetics Research Symposium (PIERS)

(Stockholm, Sweden, August 12–15, 2013);
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Глава 1. Резонансные дифракционные структуры для преобразования
волноводных мод плоскопараллельных диэлектрических волноводов

В настоящей главе предложены и теоретически и численно исследованы

резонансные дифракционные структуры для преобразования волноводных мод

плоскопараллельных диэлектрических волноводов, состоящие из малого числа

диэлектрических ступенек или выемок на поверхности волновода. В разделе 1.1

показано, что в режиме, когда отсутствует «паразитное» рассеяние при дифрак-

ции волноводной моды на элементе, в исследуемых структурах существуют

высокодобротные резонансы (подраздел 1.1.1), полное поглощение падающего

излучения (подраздел 1.1.2) и связанные состояния в континууме (подраз-

дел 1.1.3). В разделе 1.2 показана возможность применения предложенных

структур в качестве интегрированных «на чипе» спектральных и пространствен-

ных фильтров (подраздел 1.2.1), аналоговых оптических дифференциаторов и

интеграторов (подраздел 1.2.2), а также интерферометров Жире–Турнуа (подраз-

дел 1.2.3). Результаты, представленные в настоящей главе, были опубликованы

в оригинальных работах1 [213*–234*], в т. ч. 11 статьях в рецензируемых

журналах [213*–223*] и 11 тезисах докладов или сборниках трудов конферен-

ций [224*–234*].

1.1 Резонансные дифракционные структуры для мод плоскопараллельных
диэлектрических волноводов на основе выемок или ступенек на поверхности

волновода

1.1.1 Оптические свойства резонансной структуры, состоящей из пары
выемок на поверхности плоскопараллельного волновода

Первая из предлагаемых резонансных структур представляет собой инте-

гральный (т. е. ориентированный на работу не с излучением, распространяю-
1Здесь и далее работы автора, в которых опубликованы результаты диссертации, отмечены звездоч-

ками при цитировании и в списке литературы.
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щимся в свободном пространстве, а с модами плоскопараллельного волновода)

аналог диэлектрической трехслойной структуры (рис. 1.1(а)), впервые предло-

женной еще в середине 20 века [235] и вновь исследованной в работе [100],

которая позволяет получать узкие резонансные пики в спектре пропускания и

существенное локальное увеличение интенсивности электромагнитного поля в

структуре. Перед изучением предлагаемой резонансной интегральной дифрак-

ционной структуры для мод плоскопараллельного волновода кратко рассмотрим

указанную исходную структуру, ориентированную на работу с излучением, рас-

пространяющимся в свободном пространстве.

Структура на рис. 1.1(а) состоит из центрального плоскопараллельного

слоя с показателем преломления 𝑛core и толщиной ℎcore и двух идентичных

слоев-обкладок с показателем преломления 𝑛cl < 𝑛core и толщиной ℎcl. В случае,

когда показатель преломления областей над и под обкладками 𝑛pr превыша-

ет показатель преломления обкладок 𝑛cl, при углах падения, превышающих

угол полного внутреннего отражения на границе между указанными средами

θTIR = arcsin(𝑛cl/𝑛pr), и при достаточно больших толщинах обкладок ℎcl значе-

ние коэффициента отражения структуры будет близким к единице. Однако при

определенном угле падения в структуре может наблюдаться полное резонансное

пропускание за счет возбуждения падающим излучением вытекающей волновод-

ной моды, локализованной в центральном слое, который в этом случае работает

как резонатор [100]. Отметим, что полное пропускание (и соответствующее ему

нулевое отражение) при резонансе в структуре с указанной конфигурацией сло-

ев может достигаться только в том случае, когда она обладает горизонтальной

плоскостью симметрии 𝑥 = 𝑥sp (рис. 1.1(а)) [18, 35]. В этом случае структура

соответствует т. н. W-волноводу [115], профиль показателя преломления в кото-

ром напоминает латинскую букву “W” (рис. 1.1(б)). При достаточно больших

толщинах обкладок ℎcl вытекающая мода W-волновода может быть приближен-

но описана дисперсионным соотношением мод обычного плоскопараллельного

волновода (такой подход становится точным при значении ℎcl, стремящемся к

бесконечности). В этом случае возбуждение моды структуры на рис. 1.1(а) бу-

дет происходить вблизи угловой частоты ω = ω0 и тангенциальной компоненты

волнового вектора 𝑘𝑥 = 𝑘𝑥,0, удовлетворяющих дисперсионному соотношению

плоскопараллельного волновода [122]. Таким образом, в резонансных условиях

коэффициент отражения будет обращаться в нуль при определенных значениях

ω и 𝑘𝑥, близких к значениям ω0 и 𝑘𝑥,0 соответственно. Следует отметить, что
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добротность резонанса (ширина резонансного пика пропускания) определяется

толщиной слоев-обкладок [100].

Представленный анализ позволяет ожидать, что W-структура, показан-

ная на рис. 1.1(а), может быть использована как узкополосный спектральный

или пространственный (угловой) фильтр, работающий в пропускании. Однако,

несмотря на простую геометрию структуры, она обладает рядом недостатков,

затрудняющих ее практическое использование. В частности, условие 𝑛pr > 𝑛cl

означает, что, как показано на рис. 1.1(а), в таком фильтре необходимо использо-

вать две оптически плотные призмы для ввода и вывода оптического излучения,

что затрудняет его потенциальное применение в компактных оптических схемах.
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Рисунок 1.1 — Геометрия «обычной» трехслойной резонансной структуры с вво-

дящей и выводящей призмами (а) и предлагаемой интегральной дифракционной

структуры, состоящей из двух выемок на поверхности плоскопараллельного

волновода и ориентированной на работу с волноводными модами (в), а также

профиль показателя преломления 𝑛 (эффективного показателя преломления мод

𝑛eff) структуры (б). Значения на рисунке (б) и относительные размеры на рисунке

(в) соответствуют одному из примеров, рассмотренных ниже. 𝐼, 𝑅 и 𝑇 обознача-

ют падающую, отраженную и прошедшую плоские волны (а) или волноводные

моды (в) соответственно.

В то же время такая структура может быть использована как прото-

тип для простой планарной структуры, интегрированной в плоскопараллельный
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диэлектрический волновод и, соответственно, ориентированной на работу с

излучением, распространяющимся в волноводе (с волноводными модами).

Рассматриваемый волновод имеет следующие параметры: диэлектрическая

проницаемость и толщина центрального слоя εwg и ℎwg соответственно, ди-

электрические проницаемости обкладок εsup (область над структурой) и εsub

(подложка; далее всегда будем полагать, что εsub ⩾ εsup). В качестве интеграль-

ного аналога трехслойной структуры, показанной на рис. 1.1(а), предлагается

использовать структуру, состоящую из двух выемок на поверхности волново-

да и показанную на рис. 1.1(в). Ширины выемок 𝑠 и ступеньки между ними

𝑤 совпадают с толщинами слоев «обычной» структуры для излучения, распро-

страняющегося в свободном пространстве: 𝑠 = ℎcl, 𝑤 = ℎcore. При этом вместо

плоской волны, падающей из среды (призмы) с показателем преломления 𝑛pr

(рис. 1.1(а)), в качестве падающего излучения рассматривается мода плоскопа-

раллельного волновода с плоским волновым фронтом (рис. 1.1(в)).

Обозначим ℎwg,g и ℎwg,r толщины волновода в области выемок и цен-

тральной ступеньки соответственно (ℎwg,g < ℎwg ⩽ ℎwg,r). При фиксированной

угловой частоте ω (длине волны в свободном пространстве λ) падающего

излучения эффективный показатель преломления волноводной моды 𝑛eff (ее

константа распространения 𝑘 | |, нормированная на волновое число 𝑘0 = 2π/λ)
является функцией толщины центрального слоя волновода ℎ. Таким образом,

предложенная интегральная структура может рассматриваться как прямой ана-

лог «обычной» слоистой структуры с показателями преломления 𝑛pr = 𝑛eff(ℎwg),
𝑛cl = 𝑛eff(ℎwg,g), 𝑛core = 𝑛eff(ℎwg,r) (рис. 1.1(б)). Во всех примерах, рассмотрен-

ных в настоящем подразделе, ℎwg,r = ℎwg, следовательно, 𝑛core = 𝑛pr. Поскольку

функция 𝑛eff(ℎ) является монотонно возрастающей [122], 𝑛core = 𝑛pr > 𝑛cl.

Перед тем, как численно исследовать оптические свойства предлагаемой

структуры для мод плоскопараллельного волновода, рассмотрим волны, входя-

щие в решение задачи дифракции в интегральном (волноводном) случае при

наклонном падении TE-поляризованной (от англ. transverse electric, «поперечно

электрический») моды с эффективным показателем преломления 𝑛eff,TE. Бу-

дем при этом полагать, что рассматриваемый плоскопараллельный волновод

является одномодовым, т. е. в нем существуют только фундаментальные TE-

и TM-поляризованные (от англ. transverse magnetic, «поперечно магнитный»)

моды, однако отметим, что в многомодовых плоскопараллельных волноводах

возможны эффекты, аналогичные описанным ниже, при условии, что падающее
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излучение соответствует фундаментальной TE-поляризованной моде, т. е. моде,

имеющей наибольший эффективный показатель преломления.

В общем случае при дифракции падающей TE-поляризованной моды на

структуре формируются как TE- и TM-поляризованные отраженные и про-

шедшие волноводные моды, так и «континуум» рассеянных плоских волн в

областях над и под структурой, распространяющихся вдаль от центрального

слоя волновода. Однако можно показать, что при определенных условиях преоб-

разование поляризации и рассеяние излучения из волновода в рассматриваемой

интегральной задаче дифракции могут быть полностью устранены [149, 236].

Действительно, рассматриваемая структура инвариантна к переносу в направле-

нии, параллельном выемкам и центральной ступеньке структуры (в направлении

оси 𝑦). Согласно уравнениям Максвелла, соответствующая тангенциальная

компонента волнового вектора падающей волны 𝑘𝑦 = 𝑘0𝑛eff,TE sin θ должна со-

храняться для всех рассеянных волн, входящих в решение задачи дифракции.

Таким образом, если угол падения выбирается так, что 𝑘2
𝑦 > 𝑘2

0εsub, эта тан-

генциальная компонента имеет величину, превышающую величину волнового

вектора распространяющихся плоских волн в подложке. Это означает, что при

углах падения, больших, чем «критический» угол

θsub = arcsin
(︁√
εsub/𝑛eff,TE

)︁
, (1.1)

все волны, рассеянные в область под структурой, являются затухающими и не

переносят энергию. Путем замены εsub на εsup в (1.1) может быть получено

аналогичное выражение для критического угла θsup, соответствующего прекра-

щению рассеяния в область над структурой. Поскольку мы полагаем εsub ⩾ εsup,

то θsub ⩾ θsup, и, следовательно, рассеяния в область над структурой заведомо

не происходит при θ > θsub.

Такой же подход может быть применен для «устранения» отраженных

и прошедших TM-поляризованных мод с эффективным показателем прелом-

ления 𝑛eff,TM, формирующихся при дифракции падающей TE-поляризованной

моды. Действительно, поскольку в одномодовом плоскопараллельном волноводе

𝑛eff,TE > 𝑛eff,TM [122], то существует угол отсечки для TM-поляризованной моды.

Аналогично уравнению (1.1), легко показать, что при углах падения, больших

θTM = arcsin(𝑛eff,TM/𝑛eff,TE), (1.2)

отраженная и прошедшая TM-поляризованные моды являются затухающими.
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Отметим, что 𝑛eff,TM >
√
εsub, следовательно, θTM > θsub. Таким образом,

при θ > θTM рассматриваемая структура имеет только два открытых канала рас-

сеяния, которые соответствуют отраженной и прошедшей TE-поляризованным

модам.

Исследуем теперь численно оптические свойства предлагаемой структу-

ры на основе двух выемок на поверхности волновода. Во всех примерах ниже

использовались следующие значения параметров: «центральная» длина волны

в свободном пространстве λ0 = 630 нм, диэлектрические проницаемости мате-

риалов εwg = 3,322 (фосфид галлия), εsub = 1,452 (плавленый кварц), εsup = 1

(воздух). Из решения дисперсионного уравнения мод плоскопараллельного ди-

электрического волновода [122, 123] следует, что при указанных параметрах в

волноводе существуют только фундаментальные TE- и TM-поляризованные мо-

ды, если его толщина лежит в диапазоне от 44 нм до 117 нм. В настоящем

подразделе будем рассматривать структуры с толщиной волновода ℎwg = 100 нм.

Структура состоит из двух выемок с глубиной ℎwg/2 (таким образом, ℎwg,g =

ℎwg/2 = 50 нм) и ступеньки между ними. В этом случае эффективный пока-

затель преломления падающей TE-поляризованной волноводной моды и моды

в области ступеньки равен 𝑛eff,TE = 2,756, а эффективный показатель прелом-

ления моды в области выемок составляет 𝑛eff,TE,g = 2,191. Соответствующие

эффективные показатели преломления TM-поляризованных мод при этом равны

𝑛eff,TM = 1,994 и 𝑛eff,TM,g = 1,453. При указанных параметрах энергия падающей

TE-поляризованной моды разделяется только между отраженной и прошедшей

модами с той же TE-поляризацией при углах падения θ > θTM = 46,34◦. Далее

оптические свойства рассматриваемой структуры исследуются при углах паде-

ния, превышающих указанное «критическое» значение.

Резонансы, возникающие в предлагаемой структуре, связаны с возбуж-

дением вытекающей моды, локализованной в резонаторе, в качестве которого

выступает центральная ступенька. Эта мода распространяется вдоль оси 𝑦

и близка к моде т. н. гребенчатого оптического волновода (англ. photonic rib

waveguide) [237]. Добротность резонанса (ширина резонансного пика) опре-

деляется шириной выемок 𝑠. Для иллюстрации этого факта были рассчитаны

спектры пропускания (здесь и далее под пропусканием и отражением, помимо

соответствующих физических процессов, для краткости будут пониматься про-

пускательная и отражательная способности, т. е. доли энергии падающей волны,

попадающие в прошедшую и отраженную волны) при изменяющихся угле паде-
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ния и длине волны при двух значениях ширины выемок 𝑠 = 400 нм и 𝑠 = 600 нм

(рис. 1.2). Как показано ниже, при этих значениях ширины ступеньки угловые и

спектральные ширины резонансных пиков отличаются приблизительно в 10 раз.

Ширина ступеньки фиксирована и составляет 𝑤 = 100 нм.
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Рисунок 1.2 — Зависимости от угла падения (а) и длины волны (б) пропускания

интегральной структуры из двух выемок на поверхности волновода при 𝑠 =

400 нм (пунктирные синие кривые) и 𝑠 = 600 нм (сплошные красные кривые).

На вставках показаны зависимости полной ширины по полуспаду (величины

FWHM) резонансных пиков от значения 𝑠.

Здесь и далее спектры пропускания и отражения рассматриваемых инте-

гральных структур были рассчитаны с помощью собственной реализации [238*]

непериодического варианта метода связанных волн (англ. aperiodic rigorous

coupled-wave analysis, aRCWA и aperiodic Fourier modal method, aFMM) в

геометрии конической дифракции, адаптированного для решения задач ин-

тегральной оптики [239, 240]. Указанный метод, в русскоязычной литературе

часто называемый методом фурье-мод, представляет собой хорошо развитый

метод для численного решения уравнений Максвелла. Для моделирования

рассматриваемой интегральной структуры в рамках этого подхода она искус-

ственно периодизуется в направлении оси 𝑧, перпендикулярной поверхности

волновода [239]. Для устранения взаимодействия между соседними периодами

на границы периода добавляются т. н. идеально согласованные поглощающие

слои (англ. perfectly matched layers, PML), реализованные в виде нелинейного
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преобразования координат [240]. Моделирование проводилось при числе фу-

рье-гармоник, равном 2 · 350 + 1, являющимся для рассматриваемой структуры

достаточным с точки зрения сходимости метода. Проверка сходимости осу-

ществлялась в отдельных точках при большем числе гармоник (в частности,

2 · 400 + 1 и 2 · 450 + 1). Толщина PML-слоев составляла 600 нм.

Угловые спектры пропускания на рис. 1.2(а) были рассчитаны при фикси-

рованной длине волны λ0 = 630 нм. Пропускание достигает единицы при углах

падения θ1 = 55,20◦ (при 𝑠 = 400 нм) и θ2 = 55,23◦ (при 𝑠 = 600 нм). Полные

ширины резонансных пиков пропускания по полуспаду (англ. full width at half

maximum, FWHM) составляют δθ,1 = 0,091◦ и δθ,2 = 0,0092◦ при 𝑠 = 400 нм и

𝑠 = 600 нм соответственно. Зависимость указанной ширины резонансного пи-

ка от значения 𝑠 показана на врезке. Следует отметить, что углы падения θ1,2

зависят от толщины волновода в области выемок ℎwg,g. При уменьшении ℎwg,g

(и, следовательно, уменьшении 𝑛eff,TE,g) углы θ1,2 также уменьшаются, и при

ℎwg,g = 0 (в этом случае можно положить 𝑛eff,TE,g = 1 в области выемок) до-

стигают 33◦.

Спектры по длине волны на рис. 1.2(б) были рассчитаны при фиксирован-

ных углах падения θ1 и θ2 с учетом дисперсии диэлектрической проницаемости

волноводного слоя. Значения полной ширины по полуспаду резонансных пиков

составляют δλ,1 = 3,0 нм (при 𝑠 = 400 нм) и δλ,2 = 0,3 нм (при 𝑠 = 600 нм).

Аналогично рис. 1.2(а), на врезке на рис. 1.2(б) показана ширина резонансного

пика в зависимости от значения 𝑠.

Для дальнейшего исследования резонансов, связанных с пиками пропус-

кания на рис. 1.2, были рассчитаны собственные моды структуры, соответ-

ствующие комплексным полюсам коэффициента пропускания 𝑇 (λ). Для расчета

использовался метод, представленный в работе [241]. Полученные значения ком-

плексных длин волн собственных мод λp1 = 629,88 + 1,66i нм при 𝑠 = 400 нм и

λp2 = 629,93 + 0,16i нм при 𝑠 = 600 нм близки к длине волны λ0 = 630 нм. По-

скольку спектры на рис. 1.2(б) имеют близкий к лоренцеву профиль, значения

δ1 = 2 Im(λp1) = 3,33 нм и δ2 = 2 Im(λp1) = 0,32 нм могут быть исполь-

зованы для оценки ширины резонансных пиков по полуспаду. Эти значения

находятся в хорошем соответствии со значениями δλ,1 и δλ,2, приведенными

выше. На рис. 1.3 показаны распределения интенсивности (квадрата модуля)

𝑧-компоненты напряженности магнитного поля |𝐻𝑧 |2 при 𝑠 = 400 нм в случае

дифракции TE-поляризованной моды на структуре при трех значениях дли-
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ны волны: 600 нм (вдали от резонанса), 620 нм (вблизи резонанса) и 630 нм

(в резонансных условиях). Угол падения зафиксирован и равен θ1 = 55,20◦.

Распределения нормированы на максимальную интенсивность компоненты 𝐻𝑧

падающей волноводной моды. При длинах волны 600 нм и 620 нм падающая

волноводная мода практически полностью отражается, в соответствии с чем

на рисунках 1.3(а) и 1.3(б) хорошо видна интерференция падающей и отра-

женной мод. При длине волны 630 нм в ступеньке возбуждается вытекающая

мода (рис. 1.3(в)), и достигается резонансное полное пропускание, при этом

падающая и прошедшая волны не видны на рис. 1.3(в) в связи с локальным

увеличением интенсивности электромагнитного поля в центральной ступеньке-

резонаторе. Следует отметить, что распределение поля на рис. 1.3(в) визуально

идентично распределению поля вытекающей собственной моды структуры.
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Рисунок 1.3 — Распределения компоненты |𝐻𝑧 |2 электромагнитного поля в

структуре из двух выемок на поверхности волновода, нормированные на мак-

симальное значение |𝐻𝑧 |2 падающей волноводной моды при 𝑠 = 400 нм и θ = θ1

при длинах волны в свободном пространстве 600 нм (а), 620 нм (б) и 630 нм (в).

𝐼, 𝑅, и 𝑇 обозначают падающую, отраженную и прошедшую TE-поляризованные

моды соответственно.

Наличие высокодобротных резонансов в спектрах пропускания предло-

женной структуры делает ее перспективной для ряда применений, в частности,

в качестве спектральных фильтров для волноводных мод плоскопараллельных

волноводов и аналоговых оптических дифференциаторов. Указанные потенци-

альные приложения обсуждаются ниже в разделе 1.2.
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1.1.2 Оптические свойства резонансной структуры, состоящей из двух
металлических полос, интегрированных в плоскопараллельный волновод

Рассмотрим теперь резонансную интегральную дифракционную струк-

туру «металл-диэлектрик-металл» (МДМ-структуру), аналогичную по своей

конфигурации рассмотренной выше полностью диэлектрической интегральной

W-структуре из двух выемок на поверхности волновода и отличающейся тем,

что выемки в этом случае предполагаются заполненными металлом и, в общем

случае, имеют различные ширины. На рисунке 1.4 показана геометрия предла-

гаемой интегральной МДМ-структуры, состоящей из двух металлических полос

шириной 𝑤1 и 𝑤2, «погруженных» в плоскопараллельный диэлектрический вол-

новод толщиной ℎwg и разделенных «фрагментом» диэлектрического волновода

шириной 𝑠. Толщина металлических полос полагается равной толщине волно-

вода.
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Рисунок 1.4 — Геометрия предлагаемой резонансной интегральной дифракцион-

ной структуры «металл-диэлектрик-металл», состоящей из двух металлических

полос, интегрированных в плоскопараллельный диэлектрический волновод.

Как и для структуры, описанной выше, будем рассматривать случай, когда

волновод является одномодовым, а падающая волна соответствует TE-поляризо-

ванной моде волновода, падающей под углом, обеспечивающим закрытие всех

каналов рассеяния, кроме каналов, соответствующих отраженной и прошедшей

волноводным модам с поляризацией, совпадающей с поляризацией падающей

волны. Как будет показано ниже, в этом случае предлагаемая структура позволя-

ет в резонансных условиях обеспечить полное поглощение или т. н. когерентное

полное поглощение падающей волноводной моды (или волноводных мод).
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Прежде чем исследовать интегральный МДМ-резонатор, изучим оптиче-

ские свойства одиночной металлической полосы, интегрированной в волновод,

которая работает как частично отражающее зеркало для падающей TE-поляри-

зованной моды. Представленные ниже результаты были получены для примера

с материальными и геометрическими параметрами волновода, совпадающими

с параметрами примера, рассмотренного в предыдущем подразделе. Напомним,

что при этих параметрах волновод поддерживает TE-поляризованную моду с

эффективным показателем преломления (константой распространения, норми-

рованной на волновое число) 𝑛eff,TE = 2,756 и TM-поляризованную моду с

эффективным показателем преломления 𝑛eff,TM = 1,994. В этом случае описан-

ный выше режим без «паразитного» рассеяния имеет место при углах падения

TE-поляризованной моды θ > 46,34◦. Сплошными линиями на рис. 1.5(а)

показаны численно рассчитанные с помощью метода фурье-мод амплитуды (аб-

солютные величины) комплексных коэффициентов отражения 𝑟 и пропускания

𝑡 одиночной металлической полосы из серебра (с диэлектрической проницаемо-

стью εm = −18,13 + 0,51i [242, 243]), интегрированной в волновод, от ширины

полосы 𝑤 (см. врезку). TE-поляризованная мода падает на полосу под углом па-

дения θ = 55◦, превышающим «критический» угол θTM. На рис. 1.5(а) намеренно

показаны абсолютные величины |𝑟 | и |𝑡 | (а не отражение |𝑟 |2 и пропускание

|𝑡 |2), поскольку именно зависимости 𝑟 (𝑤) и 𝑡 (𝑤) используются в дальнейшем

для расчета интегральных МДМ-структур. Для сравнения штриховыми линиями

на рис. 1.5(а) показаны аналогичные зависимости амплитуд комплексных коэф-

фициентов отражения и пропускания для случая наклонного падения плоской

волны соответствующей поляризации на серебряную пленку (плоскопараллель-

ный слой) толщиной 𝑤. В качестве показателя преломления диэлектрических

сред над и под пленкой использовалось значение эффективного показателя пре-

ломления 𝑛eff,TE. Из рис. 1.5(а) видно, что оптические свойства интегрированной

в плоскопараллельный волновод металлической полосы очень близки к свой-

ствам тонкой металлической пленки, с тем отличием, что в интегральном случае

возникает «локальный» резонансный минимум (пик) в коэффициенте отражения

(пропускания) за счет возбуждения вытекающей плазмонной моды металли-

ческой полосы (что подтверждается рассчитанным распределением поля, не

приведенным здесь для краткости).

Изучив свойства одиночной металлической полосы, интегрированной в

волновод, перейдем теперь к расчету МДМ-резонатора, обеспечивающего пол-
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Рисунок 1.5 — (а) Абсолютные величины комплексных коэффициентов отра-

жения 𝑟 и пропускания 𝑡 одиночной серебряной полосы, интегрированной в

диэлектрический плоскопараллельный волновод (показана на врезке), в зави-

симости от ее ширины 𝑤 для падающей TE-поляризованной моды (сплошные

линии) и однородной серебряной пленки толщиной 𝑤 для падающей плоской

волны (штриховые линии). (б) Левая (сплошная линия) и правая (пунктирная

линия) части уравнения (1.4) в зависимости от ширины левой металлической

полосы 𝑤1 при фиксированной ширине правой металлической полосы 𝑤2 =

200 нм. Вертикальные точечные линии показывают значения 𝑤1, равные 33 нм,

41 нм и 44 нм.

ное поглощение (англ. total absorption, TA) падающей волноводной моды.

Ширину правой металлической полосы интегральной МДМ-структуры будем

считать фиксированной и равной 𝑤2 = 200 нм. При такой ширине, согласно

рис. 1.5(а), абсолютная величина коэффициента отражения правой полосы, кото-

рый обозначим как ρ, равна |ρ | = |𝑟 (𝑤2) | = 0,983 (что соответствует отражению

96,7%), а абсолютная величина комплексного коэффициента пропускания рав-

на 0,006 (пропускание меньше 0,005%, что будем считать пренебрежимо малой

величиной). Следуя анализу, проведенному для обычной (неинтегральной) слои-

стой МДМ-структуры [112], при фиксированной ширине 𝑤2 можно найти такую

ширину левой металлической полосы 𝑤1 и диэлектрической части шириной 𝑠,

что коэффициент отражения обращается в нуль при требуемой длине волны λ

и угле падения θ. Действительно, комплексный коэффициент отражения МДМ-
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структуры легко получить в виде

𝑟MDM =
𝑟1 − exp(2i𝑘𝑥𝑠)ρ(𝑟2

1 − 𝑡2)
1 − 𝑟1ρ exp(2i𝑘𝑥𝑠)

, (1.3)

где 𝑘𝑥 = 𝑘0𝑛eff,TE cos θ — 𝑥-компонента волнового вектора падающей TE-поляри-

зованной волноводной моды. Приравнивая числитель выражения (1.3) к нулю,

перенося второе слагаемое в правую часть и рассматривая модули левой и пра-

вой частей, получим, что ширина 𝑤1 левой металлической полосы должна быть

выбрана таким образом, чтобы комплексные коэффициенты отражения и про-

пускания 𝑟1 = 𝑟 (𝑤1) и 𝑡1 = 𝑡 (𝑤1) удовлетворяли уравнению

|𝑟1(𝑟2
1 − 𝑡21)

−1 | = |ρ |. (1.4)

Для рассматриваемого примера (рис. 1.5(а)) уравнение (1.4) выполняется при

трех значениях 𝑤1: 33 нм, 41 нм и 44 нм, показанных вертикальными точечны-

ми линиями на рис. 1.5(б). Для расчета примера МДМ-структуры воспользуемся

последним значением 𝑤1 = 44 нм. Для этого значения 𝑤1 ширина диэлектриче-

ской части 𝑠, разделяющей металлические полосы, обеспечивающая равенство

аргументов левой и правой частей уравнения, получающегося при приравнива-

нии к нулю числителя выражения (1.3) (и, следовательно, нулевое отражение

для МДМ-структуры), может быть найдена аналитически как [112]

𝑠 =
λ

2𝑛eff,TE cos θ

[︄
arg[𝑟1(𝑟2

1 − 𝑡21)
−1] − arg ρ

2π
+ 𝑛

]︄
, (1.5)

где 𝑛 — произвольное целое число, при котором получающееся значение 𝑠 явля-

ется положительным. Выбор различных значений 𝑛 в уравнении (1.5) приводит

к различной спектральной или угловой ширине минимумов отражения (и пи-

ков поглощения). В качестве примера на рис. 1.6 показаны спектры отражения

|𝑟MDM |2 и поглощения AMDM = 1 − |𝑟MDM |2 интегральной МДМ-структуры в за-

висимости от длины волны (рис. 1.6(а)) или угла падения (рис. 1.6(б)) для трех

значений ширины диэлектрической части 𝑠, равных 58 нм, 460 нм и 1058 нм и

соответствующих 𝑛 = 0, 𝑛 = 2 и 𝑛 = 5 в уравнении (1.5). Отметим, что при моде-

лировании с изменяющейся длиной волны здесь (рис. 1.6(а)) и далее была учтена

частотная дисперсия диэлектрических проницаемостей материалов структуры.

Из рис. 1.6 видно, что интегральная МДМ-структура действительно поз-

воляет получить полное поглощение падающей TE-поляризованной моды на

расчетных длине волны и угле падения, при этом ширину пика поглощения
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Рисунок 1.6 — Спектры отражения |𝑟MDM |2 (сплошные линии) и поглощения

AMDM (пунктирные линии) интегральных МДМ-структур с 𝑤1 = 44 нм и 𝑤2 =

200 нм в зависимости от длины волны λ (а) и угла падения θ (б) при 𝑠 = 58 нм

(синий), 𝑠 = 460 нм (фиолетовый) и 𝑠 = 1058 нм (красный).

(минимума отражения) можно уменьшить или увеличить за счет выбора ши-

рины диэлектрической части структуры, удовлетворяющей уравнению (1.5) (т. е.

выбора целочисленного значения 𝑛).

На рисунке 1.7 показаны нормированные распределения напряженности

магнитного поля в двух интегральных МДМ-структурах с ширинами диэлектри-

ческой части 𝑠 = 460 нм (рис. 1.7(а)) и 𝑠 = 350 нм (рис. 1.7(б)). В первом случае

распределение поля рассчитано для значения ширины, при котором выполняет-

ся уравнение (1.5). В этом случае падающее излучение полностью поглощается

и интерференция между падающей и отраженной волнами слева от структуры

на рис. 1.7(а) отсутствует. Во втором случае ширина диэлектрической части не

удовлетворяет уравнению (1.5), и интерференция хорошо видна на рис. 1.7(б)

(отметим, что отражение для этой МДМ-структуры составляет |𝑟MDM |2 = 94%).

Дополнительная возможность «управления» спектральной или угловой

шириной пика поглощения заключается в выборе материалов структуры, в част-

ности, материала металлических полос. На рисунке 1.8 показаны зависимости

полной ширины на полувысоте (FWHM) спектрального (рис. 1.8(а)) и углового

(рис. 1.8(б)) пиков поглощения от величины 𝑛 в уравнении (1.5) для МДМ-струк-

тур с полосами из серебра (Ag), золота (Au), меди (Cu) и алюминия (Al). Все
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Рисунок 1.7 — Нормированные распределения напряженности магнитного поля

|H(𝑥,𝑧) | для интегральных МДМ-структур с 𝑤1 = 44 нм и 𝑤2 = 200 нм при 𝑠 =

460 нм (случай полного поглощения) (а) и 𝑠 = 350 нм (б). Структуры показаны

сплошными белыми линиями.

структуры были рассчитаны для той же центральной длины волны, угла па-

дения и ширины правой металлической полосы, что и в рассмотренном выше

примере. Параметры структур находились из условий получения полного погло-

щения (1.4) и (1.5) с использованием данных численного расчета, аналогичных

зависимостям, представленным на рис. 1.5. Из рис. 1.8 видно, что, выбирая

материал металлической полосы и значение 𝑛, для рассматриваемых примеров

можно получить спектральную ширину пика поглощения на полувысоте в диа-

пазоне от 1,2 нм до около 35 нм, а угловую ширину — в диапазоне от 0,13◦

до примерно 9◦.

Покажем теперь, что в дополнение к полному поглощению падаю-

щей TE-поляризованной волноводной моды плоскопараллельного волновода

предлагаемая интегральная МДМ-структура может обеспечить так называемое

когерентное полное поглощение (англ. coherent perfect absorption, CPA). Коге-

рентное полное поглощение является обобщением эффекта полного поглощения,

возникающим, когда на структуру падают несколько волн с определенным об-

разом выбранными (в частности, равными или отличающимися только знаком)

комплексными амплитудами [7,11]. Для получения указанного эффекта рассмот-

рим случай симметричных МДМ-структур, для которых 𝑤1 = 𝑤2 = 𝑤. Для таких

структур комплексные коэффициенты отражения и пропускания имеют вид

𝑟MDM = 𝑟 + 𝑟𝑡2γ2

1 − 𝑟2γ2
, 𝑡MDM =

𝑡2γ

1 − 𝑟2γ2
, (1.6)

где 𝑟 и 𝑡 — комплексные коэффициенты отражения и пропускания одиночной

металлической полосы шириной 𝑤, а γ = exp(i · 2π𝑛eff,TE cos θ/λ · 𝑠).
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Рисунок 1.8 — Спектральная (а) и угловая (б) ширина на полувысоте (FWHM)

пиков поглощения интегральных МДМ-структур с шириной правой металличе-

ской полосы 𝑤2 = 200 нм, рассчитанных для центральной длины волны λ =

630 нм и угла падения θ = 55◦, в зависимости от значения 𝑛 в уравнении (1.5).

Металлические полосы МДМ-структур предполагаются выполненными из се-

ребра (синий), золота (фиолетовый), меди (красный) или алюминия (желтый)

(диэлектрические проницаемости металлов на центральной длине волны, взя-

тые из [242], показаны на рис. (б)).

Когерентное полное поглощение имеет место, когда матрица рассеяния

МДМ-структуры

S =

[︄
𝑟MDM 𝑡MDM

𝑡MDM 𝑟MDM

]︄
(1.7)

становится вырожденной, т. е. ее определитель обращается в нуль [11]. Дей-

ствительно, в этом случае собственные векторы, соответствующие нулевому

собственному значению матрицы, описывают комплексные амплитуды пада-

ющих на структуру волн, при которых рассеянное излучение отсутствует.

Очевидно, что матрица рассеяния (1.7) имеет нулевой определитель, когда

𝑟MDM = ∓𝑡MDM. (1.8)

В первом случае (𝑟MDM = −𝑡MDM) когерентное полное поглощение достигается,

если комплексные амплитуды двух волн, симметрично падающих на структуру,
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равны, а во втором случае (𝑟MDM = 𝑡MDM) когерентное полное поглощение про-

исходит, если комплексные амплитуды двух падающих волн различаются только

фазой на π (т. е. имеют одинаковую абсолютную величину, но разные знаки).

Используя уравнение (1.6), перепишем уравнение (1.8) в виде 𝑟 = ±γ (𝑟2 −
𝑡2). Приравнивая модули левой и правой частей этого уравнения, получим усло-

вие

|𝑟 | = |𝑟2 − 𝑡2 |. (1.9)

При 𝑤 = 0 левая часть уравнения (1.9) |𝑟 | равна нулю и, очевидно, меньше пра-

вой части |𝑟2 − 𝑡2 | = 1. С другой стороны, при 𝑤 → ∞, 𝑡 → 0, и |𝑟 | становится

больше, чем |𝑟2 − 𝑡2 | → |𝑟 |2. Это доказывает, что всегда можно выбрать опре-

деленную ширину металлической полосы 𝑤, удовлетворяющую условию (1.9).

Аналогично уравнению (1.4) (см. рис. 1.5(б)), для рассматриваемого примера

(т. е. зависимостей 𝑟 (𝑤) и 𝑡 (𝑤), показанных на рис. 1.5(а)), уравнение (1.9)

выполняется при трех значениях 𝑤: 34 нм, 39 нм и 56 нм. В примере, пред-

ставленном ниже, будем использовать первое значение 𝑤 = 34 нм. Нетрудно

получить, что при значении 𝑤, обеспечивающем выполнение равенства (1.9),

уравнение (1.8) выполняется при ширинах диэлектрических частей симметрич-

ной МДМ-структуры

𝑠 =
λ

𝑛eff,TE cos θ

[︃
∓arg[𝑟 (𝑟2 − 𝑡2)−1]

2π
+ 𝑚

]︃
, (1.10)

где 𝑚 — некоторое целое число, при котором 𝑠 положительно.

Одно из значений ширины диэлектрической части структуры, удовлетво-

ряющих уравнению (1.10), равно 𝑠 = 468 нм. В этом случае 𝑟MDM = −𝑡MDM и

МДМ-структура должна обеспечивать когерентное полное поглощение при рав-

ных комплексных амплитудах TE-поляризованных мод, падающих на структуру

с левой и правой сторон, что подтверждается результатами строгого численного

моделирования. Действительно, на рис. 1.9(а) показано нормированное распре-

деление напряженности магнитного поля в структуре при равных амплитудах

волн, падающих с двух сторон. В этом случае вся энергия падающих волн

«когерентно поглощается» в структуре, и, аналогично рис. 1.7(а), интерферен-

ция между падающими и рассеянными волнами на рис. 1.9(а) отсутствует. Для

сравнения на рис. 1.9(б) показано распределение поля для той же структуры в

случае, когда фазы падающих волноводных мод отличаются на π. В отличие от

рис. 1.9(а), в этом случае эффект когерентного полного поглощения отсутствует,
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а интерференция падающего и рассеянного излучения хорошо видна как слева,

так и справа от структуры.
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Рисунок 1.9 — Нормированные распределения напряженности магнитного поля

|H(𝑥,𝑧) | для симметричной интегральной МДМ-структуры с 𝑤 = 34 нм и 𝑠 =

468 нм для случаев падения двух волн с равными комплексными амплитудами

(случай когерентного полного поглощения) (а) и с комплексными амплитудами,

отличающимися только знаками (б). Стрелки схематично показывают падающие

и рассеянные (в случае их наличия) волны.

1.1.3 Оптические свойства резонансной структуры, состоящей из
диэлектрической ступеньки на поверхности плоскопараллельного волновода

Рассмотрим теперь другую, еще более простую с точки зрения геометрии

интегральную дифракционную структуру, показанную на рис. 1.10(а). Предла-

гаемая структура состоит из одной диэлектрической ступеньки высотой ℎr > 0

и шириной 𝑤, расположенной на поверхности плоскопараллельного диэлектри-

ческого волновода с толщиной ℎwg. Для простоты будем рассматривать случай,

когда волноводный слой и ступенька на его поверхности изготовлены из одно-

го и того же материала с диэлектрической проницаемостью εwg. Ограничимся

рассмотрением случая, когда волноводы с толщиной ℎwg и ℎwg,r = ℎwg + ℎr

(соответствующие областям вне ступеньки и области ступеньки) являются од-

номодовыми как для TE-, так и для TM-поляризации. Однако можно показать,

что, как и для структур, рассмотренных в предыдущих подразделах, оптические

эффекты, аналогичные эффектам, описанным ниже, возникают также в много-

модовых плоскопараллельных волноводах, а также в случае, когда ступенька

на поверхности волновода выполнена из материала, отличного от материала
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волноводного слоя. При этом важно отметить, что, в отличие от структур, рас-

смотренных в двух предыдущих подразделах, у структуры, рассмотренной ниже,

нет прямого «неинтегрального» (ориентированного на работу с излучением, рас-

пространяющимся в свободном пространстве) аналога.

Как и ранее, будем исследовать дифракцию TE-поляризованной волновод-

ной моды с эффективным показателем преломления 𝑛eff,TE, наклонно падающей

на ступеньку (рис. 1.10(а)). Угол между ступенькой и волновым фронтом пада-

ющей моды (угол падения) обозначен θ.
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Рисунок 1.10 — (а) Геометрия рассматриваемой интегральной дифракционной

структуры, состоящей из диэлектрической ступеньки на поверхности плоско-

параллельного волновода. 𝐼, 𝑅, и 𝑇 обозначают падающую, отраженную и

прошедшую TE-поляризованные моды соответственно. (б) «Двумерная» модель

в рамках теории эффективной среды и соответствующие значения показателя

преломления.

Как обсуждалось выше, в общем случае при дифракции падающей моды

на ступеньке формируются TE- и TM-поляризованные отраженные и прошедшие

моды, а также континуум волн в областях над и под структурой, распро-

страняющихся под различными углами вверх и вниз от центрального слоя

волновода. Однако при углах падения, превышающих «критическое» значение

θTM, определяемое выражением (1.2), преобразование поляризации и рассеяние

излучения из волновода в рассматриваемой «интегральной» задаче дифракции

могут быть полностью устранены [149, 236]. Аналогично тому, как выше были

получены условия отсечки для волновода толщиной ℎwg, описывающие устра-

нение различных рассеянных волн в рассматриваемой задаче дифракции, может

быть проанализирована и область ступеньки, которую можно рассматривать как
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«фрагмент» плоскопараллельного волновода с большей толщиной ℎwg,r. Обо-

значая эффективный показатель преломления TM-поляризованной моды такого

волновода как 𝑛eff,TM,r, можем записать соответствующий угол отсечки в виде

θTM,r = arcsin(𝑛eff,TM,r/𝑛eff,TE). (1.11)

Следовательно, при углах падения θTM < θ < θTM,r в области ступеньки суще-

ствуют TE- и TM-поляризованные моды, в то время как рассеянное поле (поле

вне ступеньки) содержит только TE-поляризованные моды. Как будет показано

ниже, именно в этом диапазоне углов падения рассматриваемая интегральная

дифракционная структура демонстрирует интересные резонансные оптические

свойства.

Проведем численное исследование оптических свойств диэлектрической

ступеньки, расположенной на поверхности плоскопараллельного волновода.

Моделирование проводилось при длине волны и материальных параметрах

структуры, совпадающих с параметрами предыдущих примеров. Рассмотрим

волновод с толщиной ℎwg = 80 нм и ступеньку толщиной ℎr = 30 нм (при

этом толщина волновода в области ступеньки составляет ℎwg,r = ℎwg + ℎr =

110 нм). Решая дисперсионное уравнение плоскопараллельного волновода [123],

рассчитаем сначала эффективные показатели преломления и углы отсечки

(уравнения (1.1)–(1.11)), которые были описаны выше. При рассматриваемых

параметрах примера плоскопараллельный волновод в области вне ступеньки

поддерживает TE-поляризованную моду с эффективным показателем прелом-

ления 𝑛eff,TE = 2,591 и TM-поляризованную моду с эффективным показателем

преломления 𝑛eff,TM = 1,633. Плоскопараллельный волновод, соответствую-

щий области ступеньки, поддерживает TE- и TM-поляризованные моды с

эффективными показателями преломления 𝑛eff,TE,r = 2,819 и 𝑛eff,TM,r = 2,187

соответственно. Критические углы падения, соответствующие закрытию раз-

личных каналов рассеяния, обсужденные выше, равны θsup = 22,7◦ (паразитное

рассеяние из волновода в область над структурой), θsub = 34,0◦ (паразитное

рассеяние из волновода в подложку) и θTM = 39,1◦ (рассеяние в TM-поляризо-

ванную волноводную моду). Угол отсечки TM-поляризованной моды в области

ступеньки составляет θTM,r = 57,6◦.

На рисунках 1.11(а) и 1.11(б) показаны отражение и пропускание TE-поля-

ризованной моды при дифракции на ступеньке, расположенной на поверхности
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волновода, в зависимости от угла падения θ и ширины ступеньки 𝑤. Для сравне-

ния на рис. 1.11(в) и 1.11(г) показаны отражение и пропускание плоской волны

при преломлении на плоскопараллельной пластинке с толщиной, равной ширине

ступеньки 𝑤. В этой «плосковолновой» задаче дифракции в качестве показа-

телей преломления были использованы эффективные показатели преломления

TE-поляризованных мод в соответствующих областях интегральной структуры:

значение 𝑛eff,TE было использовано в качестве показателя преломления областей

над и под пластинкой, а значение 𝑛eff,TE,r — в качестве показателя преломления

пластинки (см. рис. 1.10(б)). Поляризация падающей плоской волны при этом

совпадала с поляризацией падающей моды в «интегральной» задаче (т. е. плос-

кая волна была поляризована в плоскости падения). Отметим, что «модельная»

задача дифракции на рис. 1.10(б) очень похожа на метод эффективного показа-

теля преломления, широко применяющийся для быстрой оценки эффективных

показателей преломления мод в различных оптических волноводах [123, 244].

Из рис. 1.11 следует, что при θ > θTM,r отражение и пропускание вол-

новодной моды (рассчитанные с помощью метода фурье-мод) очень близки к

отражению и пропусканию плоской волны (полученным в рамках метода эффек-

тивного показателя преломления и рассчитанных с помощью формул Френеля).

Периодически расположенные экстремумы отражения и пропускания, хорошо

различимые в этой области, связаны с резонансами Фабри–Перо TE-поляризо-

ванной моды внутри ступеньки. В области θ < θTM присутствуют некоторые

различия в графике пропускания, связанные с рассеянием в отраженную и

прошедшую кросс-поляризованные (TM-поляризованные) моды, а также с па-

разитным рассеянием в подложку (при θ < θsub) и в область над структурой

(при θ < θsup). Тем не менее, рис. 1.11 показывает, что в данных угловых диа-

пазонах (θ < θTM и θ > θTM,r) метод эффективного показателя преломления

может быть использован для получения хороших оценок решения «интеграль-

ной» задачи дифракции.

При углах падения θTM < θ < θTM,r ситуация кардинально иная. В

этом диапазоне углов падения в спектрах отражения и пропускания ступень-

ки (рис. 1.11(а) и 1.11(б) соответственно) присутствуют острые резонансные

«пики» и «провалы» (максимумы и минимумы), не объясняющиеся плосковол-

новой моделью (рис. 1.11(в),(г)). Для понимания природы этих высокодобротных

резонансов исследуем распределение поля в структуре в резонансных усло-

виях. Нормированные распределения напряженности электрического поля в
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Рисунок 1.11 — Отражение (а) и пропускание (б) TE-поляризованной волновод-

ной моды в зависимости от угла падения θ и ширины ступеньки на поверхности

волновода 𝑤. Горизонтальные пунктирные линии показывают углы отсечки θsup,

θsub, θTM и θTM,r. Распределения поля в структуре в точках, отмеченных звез-

дочками на рис. (а), показаны на рис. 1.12. Пунктирные красные кривые на

рис. (б), показывающие дисперсию квази-TM-поляризованных мод ступеньки,

были рассчитаны с помощью приближенного уравнения (1.12). Также показаны

отражение (в) и пропускание (г) плоской волны при прохождении через пло-

скопараллельную пластинку («модельная» задача дифракции в рамках метода

эффективного показателя преломления).

интегральной структуре, соответствующие двум точкам, показанным белыми

звездочками на рис. 1.11(а), приведены на рис. 1.12(а) и 1.12(б). Из рис. 1.12

следует, что в резонансных условиях в распределениях поля присутствует

«выраженная» компонента 𝐸𝑧, отсутствующая в падающей TE-поляризованной

волне. Это, а также тот факт, что область, в которой наблюдаются резонансы,

ограничена углами отсечки TM-поляризованных мод в области ступеньки и вне

ее, позволяет предположить, что резонансы связаны с возбуждением «кросс-

поляризованных» (квази-TM-поляризованных) мод ступеньки, которая в этом

случае выступает в качестве оптического волновода с прямоугольным сечени-

ем [245, 246].
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Рисунок 1.12 — Распределения напряженности электрического поля в структуре

в резонансных условиях: (а) 𝑤 = 326 нм, θ = 52,66◦, (б) 𝑤 = 470 нм, θ = 47,58◦.

Для проверки этого предположения оценим эффективные показатели

преломления квази-TM-поляризованных мод ступеньки в рамках т. н. теории

эффективной среды (см. рис. 1.10(б); используемые показатели преломления

показаны в скобках) [123, 244]. В рамках этого подхода оценки констант рас-

пространения мод ступеньки 𝑘𝑦,TM,rib могут быть найдены путем решения

дисперсионного соотношения симметричного трехслойного плоскопараллельно-

го волновода [123]:

tg(𝑘𝑤) = 2𝑘γ

𝑘2 − γ2
, (1.12)

где 𝑘 =
√︃
𝑘2

0𝑛
2
eff,TM,r − 𝑘2

𝑦,TM,rib и γ =
√︃
𝑘2
𝑦,TM,rib − 𝑘2

0𝑛
2
eff,TM. Условие возбуждения

рассчитанных мод ступеньки-волновода, связывающее значения 𝑤 и θ, имеет

вид 𝑘𝑦,TM,rib = 𝑘0𝑛eff,TE sin θ. Значения (𝑤, θ), удовлетворяющие этому условию,

показаны пунктирными красными кривыми на рис. 1.11(б) и близки к поло-

жению резонансов. Таким образом, наблюдаемые высокодобротные резонансы

действительно вызваны возбуждением кросс-поляризованных мод ступеньки.

На рисунке 1.13(а) показан увеличенный фрагмент рис. 1.11(а), соответ-

ствующий угловому диапазону θTM < θ < θTM,r. Из рисунка видно, что угловая

ширина (и, следовательно, добротность) резонансов сильно изменяется при

«движении» по дисперсионным кривым, и, предположительно, обращается в
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нуль в некоторых точках (𝑤,θ), отмеченных белыми кружками на рис. 1.13(а).

Это явление отражает потенциальное наличие связанных состояний в конти-

нууме (ССК) в исследуемой структуре. ССК представляют собой собственные

моды структуры, имеющей открытые дифракционные каналы рассеяния, кото-

рые, однако, имеют бесконечную добротность и действительную собственную

частоту в силу соображений симметрии или за счет подбора параметров, обес-

печивающего отсутствие вытекания моды в открытые каналы рассеяния [5, 12].

В рассматриваемой структуре связанные состояния предположительно возника-

ют в континууме волноводных мод, распространяющихся в плоскопараллельном

волноводе с толщиной ℎwg (см. рис. 1.10(а)).
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Рисунок 1.13 — (а) Увеличенный фрагмент строго (с помощью метода фурье-

мод) рассчитанного спектра отражения ступеньки, показанного на рис. 1.11(а).

Красные пунктирные кривые, показывающие дисперсию мод, рассчитаны на ос-

нове уравнения (1.20) модели. Точки (𝑤, θ), показанные белыми кружками и

черными крестиками, были получены из уравнений (1.26) и (1.24). Белые кружки

предсказывают положение ССК, а черные крестики соответствуют относительно

низкодобротным резонансам. (б) Модельный спектр отражения |𝑅 |2, рассчитан-

ный с помощью уравнения (1.16).

Для того, чтобы определить, действительно ли в структуре существуют

ССК, исследуем добротность мод в области, отмеченной белым прямоугольни-

ком на рис. 1.13(а). На рис. 1.14(а) и 1.14(б) показаны резонансный угол падения

θ и добротность 𝑄 собственных мод ступеньки, рассчитанные в рамках строгого

подхода на основе метода фурье-мод, предложенного в работе [241]. Из рис. 1.14

следует, что при 𝑤 = 344 нм и θ = 53,06◦ добротность становится бесконечной,

что подтверждает существование ССК в рассматриваемой структуре.
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Отметим, что ССК в исследуемом случае являются устойчивыми, т. е.

при изменении геометрических параметров структуры ССК продолжает су-

ществовать при некоторых близких длине волны λ и угле падения θ. Это

подтверждается результатами строгого численного моделирования. Например,

если ширина ступеньки изменяется с 𝑤 = 344 нм до 𝑤 = 343 нм, положение ССК

смещается из точки (λ, θ) = (630 нм, 53,06◦) в точку (λ, θ) = (625 нм, 53,58◦).
Аналогично, при большей ширине ступеньки 𝑤 = 345 нм, ССК смещается в

точку (λ, θ) = (635 нм, 52,55◦).
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Рисунок 1.14 — Строго рассчитанные углы возбуждения θ (а) и доброт-

ность 𝑄 (б) моды ступеньки в зависимости от ее ширины 𝑤. Угловые спектры

отражения при различных значениях ширины ступеньки (в). Красной линией

показан спектр структуры, в которой существует ССК. Черными точками на

рис. (а) и (в) показано положение ССК.

На рисунке 1.14(в) показаны угловые спектры отражения структуры при

различных значениях ширины ступеньки. Согласно рис. 1.14(б) и 1.14(в), доб-

ротность резонанса увеличивается при приближении к ССК, что приводит к

сужению резонансного пика отражения. Полная ширина по полуспаду пиков от-

ражения на рис. 1.14(в) изменяется от 0◦ (в случае ССК) до 0,1◦.

Важно отметить, что резонансы на рис. 1.14(в) имеют симметричный ло-

ренцев профиль в отличие от общего случая, соответствующего существенно

асимметричному профилю Фано, обычно возникающему вблизи ССК [20, 91].

Лоренцев профиль возникает, когда нерезонансным рассеянием можно прене-

бречь, т. е. в нерезонансных условиях отражение практически равно нулю. В
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рассматриваемом случае это действительно так, поскольку оптический контраст

между эффективными показателями преломления TE-поляризованных мод в об-

ласти ступеньки и вне ее (𝑛eff,TE и 𝑛eff,TE,r) относительно мал, и, следовательно,

вдали от резонансов отражение очень близко к нулю. Достижение симметрич-

ного профиля резонанса на нулевом фоне важно, в частности, при создании

оптических фильтров. Графики на рис. 1.14(в) показывают, что предлагаемая

структура может быть использована в качестве узкополосного пространственно-

го (углового) фильтра. Дополнительные результаты численного моделирования,

приведенные ниже, показывают, что эта структура (а также более сложные

структуры из нескольких ступенек на поверхности волновода, рассмотренные

в следующем разделе) также может быть применена в качестве спектрального

(частотного) фильтра.

В отличие от положений резонансов, изменение добротности и появление

ССК не могут быть объяснены в рамках подхода на основе метода эффективного

показателя преломления. Для объяснения указанных эффектов получим на осно-

ве т. н. уравнений связанных волн простую и обладающую высокой точностью

модель, описывающую спектры отражения и пропускания структуры, предска-

зывающую возникновение высокодобротных резонансов и подтверждающую

существование ССК. Для получения уравнений связанных волн «усложним»

модель эффективного показателя преломления, показанную на рис. 1.10(б), в

рамках которой интегральная структура, показанная на рис. 1.10(а), заменяет-

ся плоскопараллельной пластинкой, инвариантной к сдвигу в направлении оси

𝑧, перпендикулярной поверхности волновода в исходной интегральной структу-

ре. В отличие от этой модели, рассмотренной выше, будем теперь учитывать

связывание (англ. coupling) мод различных поляризаций, которое имеет место

в рассматриваемой интегральной структуре. Для этого представим поле внутри

пластинки в виде пар TE- и TM-поляризованных волн, «связывающихся» на ее

границах. Поле над и под пластинкой при этом содержит только падающую, от-

раженную и прошедшую TE-поляризованные волны (см. рис. 1.15). Волновые

числа плоских волн в модели определяются эффективными показателями пре-

ломления волноводных мод: 𝑛eff,TE,r и 𝑛eff,TM,r для волн, распространяющихся

внутри пластинки, и 𝑛eff,TE для волн вне пластинки.

Согласно рис. 1.15, введем плоские волны со следующими комплексными

амплитудами: падающую волну 𝐼; отраженную волну 𝑅; TE- и TM-поляризован-

ные волны 𝑈1 и 𝑉1, распространяющиеся вниз в плоскопараллельной пластинке;
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Рисунок 1.15 — «Модельная» задача дифракции плоской волны на плоско-

параллельной пластинке, в которой существуют волны двух поляризаций,

«связывающиеся» на границах раздела.

аналогичные TE- и TM-поляризованные волны в пластинке 𝑈2 и 𝑉2, распростра-

няющиеся вверх. Комплексные амплитуды 𝑈1 и 𝑉1 заданы на нижней границе

пластинки; амплитуды тех же волн на верхней границе пластинки равны 𝑈1e−iφ

и 𝑉1e−iψ . Аналогично, амплитуды 𝑈2 и 𝑉2 заданы на верхней границе пластинки;

амплитуды этих волн на нижней границе составляют 𝑈2e−iφ и 𝑉2e−iψ . Набеги фаз

φ и ψ определяются через эффективные показатели преломления TE- и TM-волн

внутри ступеньки соответственно:

φ = 𝑤

√︃
𝑘2

0𝑛
2
eff,TE,r − 𝑘2

𝑦,

ψ = 𝑤

√︃
𝑘2

0𝑛
2
eff,TM,r − 𝑘2

𝑦 .

(1.13)

Здесь, 𝑤 — толщина пластинки, равная ширине ступеньки в исходной «инте-

гральной» задаче дифракции, 𝑘𝑦 — компонента волнового вектора плоских волн,

параллельная границам пластинки. Отметим, что квадратные корни в уравне-

нии (1.13) — положительные числа, равные 𝑥-компонентам волновых векторов

TE- и TM-волн внутри пластинки.

На верхней границе раздела падающая и рассеянные волны связываются

следующей матрицей рассеяния размерности 3 × 3:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈1e−iφ

𝑉1e−iψ

𝑅

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟1 𝑟𝑐 𝑡

𝑟𝑐 𝑟2 𝑡𝑐

𝑡 𝑡𝑐 𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ·
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈2

𝑉2

𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (1.14)

где 𝑟 и 𝑡 — коэффициенты отражения и пропускания для падающей TE-поляри-

зованной плоской волны 𝐼, 𝑟1 и 𝑟2 — коэффициенты отражения для волн 𝑈 и 𝑉 , 𝑟𝑐
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и 𝑡𝑐 — «кросс-поляризационные» коээфициенты отражения и пропускания, опи-

сывающие «переход» TE- и TM-поляризованных волн друг в друга. Отметим,

что матрица рассеяния в уравнении (1.14) является симметричной в силу сооб-

ражений взаимности. Кроме того, матрица рассеяния является унитарной в силу

закона сохранения энергии, поскольку в рассматриваемой интегральной струк-

туре отсутствуют потери на поглощение и паразитное рассеяние из волновода.

Отметим также, что элементы матрицы рассеяния могут быть рассчитаны чис-

ленно с помощью метода фурье-мод [239,240] путем решения задачи дифракции

волноводных мод на границе раздела между плоскопараллельными волновода-

ми с двумя различными толщинами ℎwg и ℎwg,r = ℎwg + ℎr. Именно такой подход

используется ниже при применении настоящей модели.

Применяя такую же матрицу рассеяния на нижней границе пластинки, по-

лучим следующую систему уравнений связанных волн:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈1 = eiφ (𝑟1𝑈2 + 𝑟𝑐𝑉2 + 𝑡 𝐼),
𝑉1 = eiψ (𝑟𝑐𝑈2 + 𝑟2𝑉2 + 𝑡𝑐𝐼),
𝑈2 = eiφ (𝑟1𝑈1 + 𝑟𝑐𝑉1),
𝑉2 = eiψ (𝑟𝑐𝑈1 + 𝑟2𝑉1),
𝑅 = 𝑡𝑈2 + 𝑡𝑐𝑉2 + 𝑟 𝐼.

(1.15)

Для простоты в приведенной системе уравнений было опущено уравнение для

амплитуды прошедшей волны 𝑇 . Однако теоретический анализ, аналогичный

проведенному ниже, может быть повторен и для коэффициента пропускания.

Исключая величины 𝑈1, 𝑈2, 𝑉1 и 𝑉2 из системы (1.15) и полагая, что па-

дающая волна имеет единичную амплитуду (𝐼 = 1), представим комплексную

амплитуду отраженной волны 𝑅, имеющую в этом случае смысл комплексного

коэффициента отражения структуры, в следующем виде:

𝑅 = 𝑟 + N
D1D2

. (1.16)

Здесь знаменатель представлен в виде произведения следующих двух множи-

телей:

D1 =

(︂
e−iφ + 𝑟1

)︂ (︂
e−iψ + 𝑟2

)︂
− 𝑟2

𝑐 , (1.17)

D2 =

(︂
e−iφ − 𝑟1

)︂ (︂
e−iψ − 𝑟2

)︂
− 𝑟2

𝑐 , (1.18)
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а числитель N имеет вид

N = 𝑟1𝑡
2e−2iψ + 2𝑟𝑐𝑡𝑐𝑡e

−iφe−iψ + 𝑟2𝑡
2
𝑐e

−2iφ −
(︂
𝑟1𝑟2 − 𝑟2

𝑐

)︂ (︂
𝑟2𝑡

2 − 2𝑟𝑐𝑡𝑐𝑡 + 𝑟1𝑡
2
𝑐

)︂
.

(1.19)

Собственные моды структуры соответствуют полюсам коэффициента от-

ражения [79, 81]. Следовательно, дисперсионное соотношение мод может быть

получено путем приравнивания знаменателя в выражении (1.16) к нулю:

D1D2 = 0. (1.20)

Тот факт, что знаменатель представлен в виде произведения двух множителей,

означает, что в рассматриваемой структуре существует два не взаимодейству-

ющих друг с другом типа мод, а именно, симметричные и антисимметричные

моды структуры. Эти моды могут быть рассчитаны независимо друг от друга

путем решения уравнений D1 = 0 и D2 = 0.

Рассмотрим антисимметричные моды, описываемые уравнением D1 = 0.

Если связывания поляризаций не происходит (т. е. если 𝑟𝑐 = 0), это уравнение

имеет два независимых решения, e−iφ+𝑟1 = 0 и e−iψ+𝑟2 = 0, которые описывают

антисимметричные TE-поляризованные и антисимметричные TM-поляризован-

ные моды соответственно. Если же 𝑟𝑐 ≠ 0, эти моды связываются и образуют

антисимметричные моды с более сложной поляризацией. Аналогично, уравне-

ние D2 = 0 описывает связывание симметричных TE-поляризованных мод с

симметричными TM-поляризованными модами.

Следует отметить, что уравнение D1D2 = 0 может быть записано в сле-

дующем матричном виде:

det

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩I −
(︄[︄
𝑟1 𝑟𝑐

𝑟𝑐 𝑟2

]︄
·
[︄
eiφ 0

0 eiψ

]︄)︄2⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ = 0,

где I — единичная матрица. Это выражение представляет собой дисперсион-

ное соотношение в теории т. н. матричных резонансов Фано, возникающих в

высококонтрастных дифракционных решетках [158]. Аналогичное исследование

высококонтрастных решеток было представлено в работе [162], в которой было

использовано понятие обобщенных интерферометров Фабри–Перо [159].

Покажем, что модель связанных волн, полученная выше, предсказывает

возникновение связанных состояний в континууме (ССК) в исследуемой струк-

туре. Ниже в явном виде получим выражения для частоты ω и волнового числа
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𝑘𝑦 ССК, а также выражения для ширины ступеньки 𝑤 и угла падения θ, описы-

вающие положения ССК на рис. 1.13(а).

Как было отмечено выше, моды структуры описываются нулями знамена-

теля в уравнении (1.16). Следовательно, ССК — решения одного из уравнений

D1 = 0 или D2 = 0, имеющие действительную частоту ω и действительную ком-

поненту волнового вектора 𝑘𝑦 . Несмотря на простую форму этих уравнений, их

сложно решать в действительных ω и 𝑘𝑦. Вместо этого используем следующий

альтернативный подход. Предположим, что ω — действительная частота, соот-

ветствующая некоторому ССК. Поскольку моды структуры соответствуют нулям

знаменателя уравнения (1.16), коэффициент отражения (1.16) при приближении

к частоте ω будет стремиться к бесконечности. Это будет нарушать закон сохра-

нения энергии. Для выполнения закона сохранения энергии необходимо, чтобы

частота ω также являлась нулем числителя N в уравнении (1.16). В этом случае

полюс коэффициента отражения 𝑅 (нуль знаменателя) будет компенсироваться

нулем числителя. Воспользуемся этим фактом для нахождения ССК.

Рассмотрим сначала моды, описываемые уравнением D1 = 0. Для нахож-

дения соответствующих ССК будем решать следующую систему относительно

экспонент eiφ и eiψ: {︄
D1 = 0,

N = 0.
(1.21)

После простых преобразований найдем следующие два решения системы (1.21).

Первое решение имеет вид

eiφ =
𝑡𝑐

𝑟𝑐𝑡 − 𝑟1𝑡𝑐
, eiψ =

𝑡

𝑟𝑐𝑡𝑐 − 𝑟2𝑡
. (1.22)

Второе решение имеет вид

eiφ = ±
√︂

𝑟2

𝑟1(𝑟1𝑟2 − 𝑟2
𝑐 )
, eiψ = ∓

√︂
𝑟1

𝑟2(𝑟1𝑟2 − 𝑟2
𝑐 )
. (1.23)

Поскольку для существования ССК ω и 𝑘𝑥 должны быть действительными,

фазы φ и ψ в (1.13) также должны быть действительными. Следовательно, зна-

чения eiφ и eiψ должны быть комплексными числами с единичной абсолютной

величиной. Для того, чтобы проверить, так ли это, учтем тот факт, что вели-

чины 𝑟, 𝑟1, 𝑟2, 𝑟𝑐, 𝑡 и 𝑡𝑐 — не произвольные комплексные числа, а элементы

матрицы рассеяния из уравнения (1.14), являющейся унитарной в силу закона
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сохранения энергии. Простые выкладки, которые можно провести, исходя из

данного свойства унитарности, показывают, что правые части уравнений (1.22)

имеют единичные абсолютные величины, следовательно, уравнение (1.22) дей-

ствительно описывает ССК. Это, однако, не так в случае второго решения,

описываемого уравнением (1.23): рассматривая произвольную унитарную мат-

рицу размерностью 3 × 3, можно показать, что абсолютные величины правых

частей уравнений (1.23) в общем случае не равны единице.

Получим теперь явные выражения для набегов фаз φ и ψ. Для этого при-

равняем аргументы левых и правых частей уравнений (1.22):

φ = π𝑚 + arg
𝑡𝑐

𝑟𝑐𝑡 − 𝑟1𝑡𝑐
, ψ = π𝑙 + arg

𝑡

𝑟𝑐𝑡𝑐 − 𝑟2𝑡
. (1.24)

Здесь, 𝑚 и 𝑙 — четные целые числа. Полученные выражения (1.24) описывают

положение ССК, удовлетворяющих уравнению D1 = 0. Аналогичный анализ,

проведенный для уравнения D2 = 0, приводит к тому же уравнению (1.24), в

котором 𝑚 и 𝑙 — нечетные целые числа. Кроме того, согласно уравнению (1.13),

фазы φ и ψ должны быть положительными. Определяя область главного зна-

чения аргумента комплексного числа как интервал [0, 2π), мы можем наложить

условие неотрицательности также на значения 𝑚 и 𝑙. Наконец, согласно уравне-

ниям (1.13), должно выполняться условие φ > ψ, поскольку 𝑛eff,TE,r > 𝑛eff,TM,r.

После получения выражений для фаз φ и ψ уравнения (1.13) могут быть

решены относительно ω и 𝑘𝑦:

ω =
c
𝑤

√︄
φ2 − ψ2

𝑛2
eff,TE,r − 𝑛2

eff,TM,r

, 𝑘𝑦 =
1
𝑤

⌜⃓⎷
φ2𝑛2

eff,TM,r − ψ2𝑛2
eff,TE,r

𝑛2
eff,TE,r − 𝑛2

eff,TM,r

. (1.25)

Полученные выражения (1.24) и (1.25) описывают положения (частоты и волно-

вые числа) ССК при фиксированной геометрии структуры. Если же фиксирована

частота падающей волны, ССК может быть получено за счет выбора угла паде-

ния θ и ширины ступеньки 𝑤, как хорошо видно на рис. 1.13. В этом случае,

используя выражение 𝑘𝑦 = 𝑘0𝑛eff,TE sin θ, решим уравнения (1.13) относитель-

но θ и 𝑤:

𝑤 =
1
𝑘0

√︄
φ2 − ψ2

𝑛2
eff,TE,r − 𝑛2

eff,TM,r

, θ = arcsin
©­« 1
𝑛eff,TE

√︄
φ2𝑛2

eff,TM,r − ψ2𝑛2
eff,TE,r

φ2 − ψ2
ª®¬. (1.26)

Важно отметить, что само существование аналитических выражений (1.25)

и (1.26) подтверждает, что ССК в рассматриваемой структуре являются устой-

чивыми. Действительно, любое небольшое изменение длины волны падающего
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света и (или) геометрических параметров структуры приведет к изменению пра-

вых частей уравнений (1.14), (1.24), и (1.26). Следовательно, ССК не исчезнут,

а изменят свое положение в пространстве параметров (𝑤, θ) в соответствии с

уравнениями (1.26). Эта аргументация верна при условии, что в рассматривае-

мой структуре остаются открытыми только два канала рассеяния и сохраняется

симметрия структуры.

Отметим также, что поскольку ССК представляют собой решения уравне-

ния D1 = 0 (или уравнения D2 = 0) с действительной частотой ω, условия ССК

единственным образом определяются исключительно комплексными коэффици-

ентами отражения 𝑟1, 𝑟2, и 𝑟𝑐, входящими в уравнения (1.17) и (1.18). Однако

для получения компактных аналитических выражений для ССК, записанных в

явном виде, оказывается целесообразным использовать в уравнениях (1.24) так-

же величины 𝑡 и 𝑡𝑐.

Для проверки представленной теоретической модели она была исполь-

зована для расчета спектра отражения, дисперсии мод и положений ССК.

Полученные результаты сравнивались с результатами численного моделиро-

вания по методу фурье-мод. На рисунке 1.13(б) показан спектр отражения,

рассчитанный с помощью уравнений (1.16)–(1.19). Данный модельный спектр

находится в отличном соответствии со строго рассчитанным спектром, показан-

ным на рисунке 1.13(а). Небольшие отклонения спектров друг от друга заметны

лишь при очень малых ширинах ступеньки (вблизи 𝑤 = 0). Эти отклоне-

ния связаны с ближнепольными эффектами в узкой ступеньке (ближнепольным

взаимодействием между левой и правой границами ступеньки), которые не учи-

тываются в представленной теоретической модели.

Дисперсия мод была рассчитана путем численного решения уравнения

D1D2 = 0, где D1 и D2 определяются выражениями (1.17) и (1.18). Для срав-

нения с результатами численного моделирования эти дисперсионные кривые

показаны не на рис. 1.13(б), а на строго рассчитанном рис. 1.13(а). Из рисунка

видно, что представленные дисперсионные кривые с высокой точностью опи-

сывают положение резонансов на строго рассчитанном спектре. С помощью

предложенной модели также была рассчитана добротность мод, однако график

добротности визуально идентичен строго рассчитанной кривой, приведенной на

рис. 1.14, и поэтому не показан.

Положения белых кружков, соответствующих точкам ССК на рис. 1.13(а),

были рассчитаны с помощью уравнений (1.26) и (1.24). Из рисунка следует,
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что представленная модель, основанная на уравнениях связанных волн, поз-

воляет получить точную оценку положений ССК. Как было упомянуто выше,

точки, отмеченные белыми кружками, были получены при одинаковой четно-

сти значений 𝑚 и 𝑙 в выражениях (1.24). Интересно отметить, что когда 𝑚 и

𝑙 имеют разную четность, соответствующие точки (𝑤, θ), полученные из вы-

ражений (1.26), также лежат на «резонансных» кривых |𝑅 | = 1 (это может

быть показано путем прямой подстановки в уравнение (1.16)). Эти точки от-

мечены черными крестиками на рис. 1.13(а). В отличие от ССК (резонансов с

бесконечной добротностью, отмеченных белыми кружками), черные крестики

показывают положение относительно низкодобротных резонансов структуры.

Выше на основе результатов, полученных в рамках теории эффек-

тивной среды, было предположено, что связанные состояния в континууме

возникают на дисперсионных кривых квази-TM-поляризованных мод ступень-

ки. Разработанная теоретическая модель позволяет получить более глубокое

понимание механизма формирования ССК. Согласно модели, ССК в рассматри-

ваемой структуре возникают за счет взаимодействия квази-TE-поляризованных

и квази-TM-поляризованных мод. Это подтверждается тем, что если исключить

из представленной модели связь между TE- и TM-поляризованными волнами,

распространяющимися в ступеньке (т. е. положить 𝑟𝑐 = 0), высокодобротные ре-

зонансы и ССК исчезнут из модельного спектра (соответствующие графики не

приведены здесь для краткости).

1.2 Приложения резонансных дифракционных структур для мод
плоскопараллельных диэлектрических волноводов на основе выемок или

ступенек на поверхности волновода

1.2.1 Спектральные и пространственные фильтры

Фильтры на основе структуры из пары выемок на поверхности вол-

новода. При создании микроспектрометров и гиперспектральных устройств

широко применяются т. н. линейно изменяющиеся фильтры (англ. linear variable

filters). Такие фильтры работают на пропускание и обычно основаны на
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резонаторе Фабри–Перо (диэлектрическом слое) с изменяющейся толщиной,

расположенном между двумя брэгговскими отражателями [247–250]. На осно-

ве предложенной выше структуры, состоящей из двух выемок на поверхности

плоскопараллельного волновода, могут быть созданы интегрированные в вол-

новод линейно изменяющиеся фильтры, в которых спектральный сдвиг пика

пропускания может быть достигнут за счет изменения одного из параметров

структуры, например, ширины ограниченной выемками ступеньки 𝑤. Действи-

тельно, на рис. 1.16 показана возможность изменения положения пика за счет

изменения значения 𝑤. В рассмотренном примере пик сдвигается примерно на

7 нм при изменении значения 𝑤 на 2,5 нм.
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Рисунок 1.16 — Спектры пропускания структуры из пары выемок на поверхно-

сти волновода при ширине центральной ступеньки 𝑤, изменяющейся от 87,5 нм

(самый левый график) до 112,5 нм (самый правый график) с шагом 2,5 нм. Цве-

та линий соответствуют визуальному восприятию резонансных длин волн при

каждом значении ширины ступеньки.

Приведенные примеры показывают, что предлагаемый фильтр позволяет

получить узкий пик пропускания субнанометровой ширины, имеющий близкий

к лоренцеву профиль. Вместе с тем, в практических приложениях часто бо-

лее желательно получение близкого к прямоугольному пика пропускания [251].

В фильтрах на основе брэгговских решеток с дефектным слоем (БРДС), пред-

ставляющих собой две или более симметрично расположенные брэгговские

решетки, разделенные т. н. дефектными слоями [251–253], такая форма пика

достигается за счет специального выбора параметров дефектного слоя (или

слоев) [251]. Аналогичный подход может быть применен и к предлагаемому

интегральному фильтру.

В качестве простейшего примера рассмотрим структуру, состоящую из

двух последовательно расположенных пар выемок с параметрами 𝑤 = 100 нм и

𝑠 = 600 нм, разделенных дополнительной ступенькой с шириной 198 нм (врезка

на рис. 1.17). Следуя подходу, использованному в [108] для анализа спектров



58

отражения структур, состоящих из нескольких БРДС, ширина дополнительной

ступеньки выбиралась таким образом, чтобы обеспечить существование т. н. ну-

ля второго порядка в спектре отражения структуры. Это приводит к появлению в

спектре пропускания пика с формой, более близкой к прямоугольной (рис. 1.17).
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Рисунок 1.17 — Спектры пропускания «одиночного» интегрального фильтра из

двух выемок с параметрами 𝑤 = 100 нм, 𝑠 = 600 нм (пунктирная синяя кри-

вая) и «двойной» интегральной структуры, состоящей из двух пар выемок,

разделенных дополнительной ступенькой шириной 198 нм (геометрия структу-

ры показана на врезке) (сплошная красная кривая).

Расчет [241] показывает, что «двойная» структура имеет две собственные

моды с двумя близкими комплексными длинами волны λe = 629,90 + 0,08i нм

(четная мода) и λo = 630,07 + 0,08i нм (нечетная мода). Четная и нечетная

моды структуры соответствуют синфазному или противофазному возбуждению

мод каждого из фильтров, составляющих структуру, соответственно. Отметим,

что комплексные длины волны мод удовлетворяют приближенному равенству

(Re λo − Re λe)2 ≈ 4 Im λo Im λe, обеспечивающему резонансный пик c т. н.

плоской вершиной (от англ. flat-top) [30]. При этом добротность мод двой-

ной структуры в два раза превышает добротность моды исходной структуры

(Im λo = Im λe ≈ Im λp2/2). В результате значение FWHM для двойной структуры

уменьшается и для рассмотренного примера составляет 0,22 нм, а не 0,3 нм, как

у исходной структуры. Дальнейшее улучшение формы резонансного пика мо-

жет быть достигнуто за счет добавления дополнительных фильтров аналогично

подходу, применяемому для фильтров на основе БРДС [251].
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Фильтры на основе диэлектрических ступенек на поверхности волновода.

Как было показано выше в подразделе 1.1.3, в простой интегральной дифрак-

ционной структуре, состоящей из диэлектрической ступеньки на поверхности

плоскопараллельного волновода (рис. 1.10(а)), существуют связанные состояния

в континууме и, вблизи них, высокодобротные резонансные пики отражения

и минимумы пропускания. При этом резонансные пики в угловых и частот-

ных спектрах отражения в окрестности ССК имеют практически симметричную

лоренцеву форму. В качестве примера на рис. 1.18 показаны спектры отраже-

ния по углу и длине волны при ширинах ступеньки 𝑤 = 355 нм, 𝑤 = 360 нм

и 𝑤 = 380 нм. Отметим, что данные значения близки к ширине ступеньки

𝑤 = 344 нм, в которой существует ССК при (λ, θ) = (630 нм, 53,06◦) (см.

рис. 1.14). Угловые спектры показаны на рис. 1.18(а). Максимумы отражения на-

блюдаются при углах падения θ1 = 53,28◦ (𝑤 = 355 нм), θ2 = 53,37◦ (𝑤 = 360 нм)

и θ3 = 53,72◦ (𝑤 = 380 нм), при этом ширины пиков отражения по полуспаду

(FWHM) составляют 0,0045◦, 0,009◦ и 0,04◦ соответственно. На рис. 1.18(б) по-

казаны спектры по длине волны, рассчитанные при углах падения θ𝑖, 𝑖 = 1,2,3.

Соответствующие ширины пиков отражения составляют 0,04 нм (𝑤 = 355 нм),

0,08 нм (𝑤 = 360 нм) и 0,37 нм (𝑤 = 380 нм). Из рис. 1.18 видно, что ширина

пиков уменьшается при приближении к ССК. При этом с теоретической точки

зрения в окрестности ССК можно получить пик отражения сколь угодно малой

ширины. При практической реализации структуры, однако, минимально дости-

жимая ширина пика будет ограничена прежде всего конечностью структуры, а

также погрешностями изготовления и ненулевыми потерями на поглощение в

материалах структуры.

Лоренцева форма спектров отражения на рис. 1.18 позволяет использовать

ступеньку в качестве углового или частотного фильтра. Однако, как было отме-

чено выше, для многих приложений желательно получить спектры отражения с

пиками с близкой к прямоугольной формой (в частности, с плоской вершиной,

крутыми «склонами» и малыми или отсутствующими вторичными максиму-

мами (боковыми лепестками)) [32, 251]. Покажем, что «каскадные» структуры,

состоящие из нескольких ступенек на поверхности плоскопараллельного волно-

вода, позволяют получить такую форму пиков отражения. Геометрия каскадной

структуры приведена на рис. 1.19. Будем рассматривать случай, когда ступеньки,

образующие каскадную структуру, являются одинаковыми и имеют ширину 𝑤,

а расстояния между ступеньками 𝑙𝑖 могут быть различными.
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Рисунок 1.18 — Спектры отражения ступенек с ширинами 𝑤 = 355 нм, 𝑤 =

360 нм и 𝑤 = 380 нм в зависимости от угла падения (а) и длины волны (б).
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Рисунок 1.19 — Геометрия каскадной интегральной структуры из нескольких

ступенек на поверхности волноводного слоя.

Для анализа каскадных структур оптические свойства ступеньки при фик-

сированном угле падения θ удобно описывать матрицей рассеяния

S1(λ) =
[︄
𝑡1(λ) 𝑟1(λ)
𝑟1(λ) 𝑡1(λ)

]︄
, (1.27)

где 𝑟1(λ) и 𝑡1(λ) — комплексные коэффициенты отражения и пропускания

ступеньки, рассматриваемые как функции от длины волны. Для лоренцевых

резонансов (рис. 1.18) комплексные коэффициенты отражения и пропускания

могут быть аппроксимированы следующими выражениями:

𝑟1(λ) = exp(iφ)
i Im λp

λ − λp
, 𝑡1(λ) = exp(iφ)

λ − Re λp

λ − λp
, (1.28)
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где полюс λp — комплексная длина волны собственной моды структуры.

Приведенный вид коэффициентов обеспечивает унитарность матрицы рассе-

яния (1.27). Согласно (1.28), отражение |𝑟1(λ) |2 = 1 − |𝑡1(λ) |2 обращается в

единицу при λ = Re λp. Ширина резонанса определяется мнимой частью по-

люса λp. Действительно, из (1.28) несложно получить, что ширина резонансного

пика отражения (и, соответственно, минимума пропускания) по полувысоте (по

уровню 0,5) составляет Δ = 2| Im λp |.
Рассмотрим теперь каскадную структуру, состоящую из двух ступенек с

матрицами рассеяния (1.27), разделенных «фрагментом» волновода с шириной

𝑙1. В этом случае матрица рассеяния каскадной структуры может быть выражена

через матрицу S1(λ) в виде [78]

S2(λ) = S1(λ) ⊗ L1(𝑙1) ⊗ S1(λ), (1.29)

где ⊗ обозначает т. н. матричное произведение Редхеффера (англ. Redheffer star

product), а L1(𝑙1) –– матрица рассеяния области (фрагмента волновода), разде-

ляющей ступеньки. При фиксированном угле падения компоненты волнового

вектора падающей ТЕ-поляризованной моды имеют вид 𝑘𝑦 = 𝑘0𝑛eff,TE sin θ,

𝑘𝑥 = 𝑘0𝑛eff,TE cos θ. При прохождении через область между ступеньками вол-

новодная мода приобретает только фазовый набег

ψ (λ, 𝑙1) = 𝑘𝑥𝑙1 = 𝑘0𝑛eff,TE cos θ · 𝑙1. (1.30)

Для простоты будем считать, что функция ψ (λ, 𝑙1) слабо зависит от длины волны

и может быть аппроксимирована функцией одной переменной ψ (𝑙1) = ψ (λ0, 𝑙1),
где λ0 — центральная длина волны в рассматриваемом диапазоне длин волн. В

этом случае матрица рассеяния L1(𝑙1) имеет вид

L1(𝑙1) = exp (iψ (𝑙1)) I, (1.31)

где I — единичная матрица размера 2 × 2. Используя определение произведения

Редхеффера [78], несложно получить матрицу рассеяния каскадной структуры

в виде

S2(λ) =
[︄
𝑡2(λ) 𝑟2(λ)
𝑟2(λ) 𝑡2(λ)

]︄
=

1

1 − exp(2iψ)𝑟2
1

[︄
exp(2iψ)𝑡21 𝑟1

(︁
1 − exp(2iψ) [𝑟2

1 − 𝑡21]
)︁

𝑟1
(︁
1 − exp(2iψ) [𝑟2

1 − 𝑡21]
)︁

exp(2iψ)𝑡21

]︄
.

(1.32)
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Подставляя (1.28) в (1.32), получим следующие резонансные аппрок-

симации комплексных коэффициентов отражения и пропускания каскадной

структуры:

𝑟2(λ) = γ𝑟,2
λ − λz,1

(λ − λp,1) (λ − λp,2)
, 𝑡2(λ) = γ𝑡,2

(λ − Re λp)2

(λ − λp,1) (λ − λp,2)
, (1.33)

где

λz,1 = Re λp + tg(ψ (𝑙1) + φ) Im λp, (1.34)

λp,1,2 = Re λp + (1 ± σ) Im λp, (1.35)

γ𝑡,2 = exp {i(ψ (𝑙1) + 2φ)}, γ𝑟,2 = 2iγ𝑡,2 cos(ψ (𝑙1) + φ) Im λp, σ =

exp {i(ψ (𝑙1) + φ)}. Согласно (1.33)–(1.35), в каскадной структуре из двух ступе-

нек существуют уже две собственные моды. Данные моды имеют комплексные

длины волн (1.35), являющиеся полюсами коэффициентов отражения и пропус-

кания. Кроме того, коэффициент отражения имеет действительный нуль (1.34)

при λ = λz,1, а коэффициент пропускания — действительный нуль второго по-

рядка при λ = Re λp. Выражения (1.33) для коэффициентов отражения 𝑟2(λ)
и пропускания 𝑡2(λ) «двойной» структуры имеют существенно более сложный

вид по сравнению с коэффициентами 𝑟1(λ) и 𝑡1(λ) исходной ступеньки. Это дает

больше возможностей по контролю формы спектров отражения и пропускания.

В частности, при условии

ψ (𝑙1) + φ = π(𝑚 − 1/2), 𝑚 ∈ N (1.36)

коэффициенты 𝑟2(λ) и 𝑡2(λ) принимают следующий вид:

𝑟2(λ) =
2 exp(iφ) Im λp

1 −
[︁
(λ − λp)/Im λp

]︁2
,

𝑡2(λ) =
(−1)𝑚i exp(iφ)

[︁
(λ − Re λp)/Im λp

]︁
1 −

[︁
(λ − λp)/Im λp

]︁2
.

(1.37)

Выражение для коэффициента отражения 𝑟2(λ) в (1.37) соответствует пере-

даточной функции фильтра Баттерворта 2-го порядка и, как будет показано

ниже, обеспечивает существенно более прямоугольную форму пика отражения

по сравнению с коэффициентом отражения 𝑟1(λ) одной ступеньки.

Аналогично можно получить коэффициенты отражения и пропускания

каскадной структуры из трех равноотстоящих друг от друга ступенек. Дей-

ствительно, вычисляя S3(ω) = S2(ω) ⊗ L(𝑙1) ⊗ S1(ω), получим коэффициенты
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отражения и пропускания каскадной структуры в виде

𝑟3(λ) = γ𝑟,3
(λ − λz,1) (λ − λz,2)

(λ − λp,1) (λ − λp,2) (λ − λp,3)
,

𝑡3(λ) = γ𝑡,3
(λ − Re λp)3

(λ − λp,1) (λ − λp,2) (λ − λp,3)
,

(1.38)

где

λz,1,2 = Re λp + i
1 − σ2

1 ± σ + σ2
Im λp, (1.39)

λp,1 = Re λp + i(1 − σ2) Im λp,

λp,2,3 = λp + i
σ

2
(σ ±

√︁
8 + σ2) Im λp,

(1.40)

γ𝑟,3 = i exp(iφ) [1 + 2σ3 cos(ψ (𝑙1) + φ)] Im λp, γ𝑡,3 = exp(2iψ (𝑙1) + 3iφ). Соглас-

но (1.38)–(1.40), коэффициенты отражения и пропускания каскадной структуры

из трех ступенек имеют три полюса (три собственных моды с комплексными

длинами волн (1.40)). При этом коэффициент отражения имеет два комплекс-

ных нуля (1.39), а коэффициент пропускания — кратный нуль 3-го порядка при

λ = Re λp.

В общем случае каскадной структуры из 𝑁 ступенек коэффициенты отра-

жения и пропускания имеют 𝑁 полюсов (𝑁 собственных мод с комплексными

длинами волн λp,𝑚) и могут быть описаны следующими выражениями:

𝑟𝑁 (λ) = γ𝑟,𝑁

𝑁−1∏︁
𝑚=1

(λ − λz,𝑚)

𝑁∏︁
𝑚=1

(λ − λp,𝑚)
,

𝑡𝑁 (λ) = γ𝑡,𝑁
(λ − Re λp)𝑁
𝑁∏︁

𝑚=1
(λ − λp,𝑚)

.

(1.41)

Отметим, что коэффициент отражения 𝑟𝑁 (λ) имеет 𝑁 − 1 комплексных нулей

λz,𝑚, а коэффициент пропускания — кратный нуль 𝑁-го порядка при λ = Re λp.

В общем случае нули и полюсы коэффициентов отражения (пропускания) явля-

ются функциями расстояний 𝑙𝑖, 𝑖 = 1,...,𝑁 − 1 между ступеньками. Ниже будет

показано, что оптимизация по данным параметрам для структур, содержащих

более двух ступенек, позволяет получить пик отражения с формой, близкой к

прямоугольной.
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Выше было показано, что при условии (1.36) комплексный коэффициент

отражения каскадной структуры из двух ступенек соответствует передаточной

функции фильтра Баттерворта второго порядка, которая обеспечивает суще-

ственно более близкую к прямоугольной форму пика отражения, чем у одной

ступеньки. К сожалению, данный эффект уже не имеет места при числе сту-

пенек 𝑁 > 2. В качестве примера на рис. 1.20 показаны спектры каскадных

структур при 𝑁 = 2, 𝑁 = 4 и 𝑁 = 6. Спектры рассчитаны при угле падения

θ = 53,72◦, ширине ступенек 𝑤 = 380 нм и при одинаковом расстоянии между

ступеньками 𝑙 = 948 нм, удовлетворяющем условию (1.36) при 𝑚 = 3. Для срав-

нения штриховыми линиями на рис. 1.20 показаны спектры исходной ступеньки.

При 𝑁 = 2 спектры на рис. 1.20 с высокой точностью описываются выражени-

ями R2(λ) = |𝑟2(λ) |2 и T2(λ) = 1 − |𝑟2(λ) |2, где 𝑟2(λ) имеет вид передаточной

функции фильтра Баттерворта (1.37). Как видно из рисунка, при увеличении

𝑁 центральная часть спектров становится еще ближе к прямоугольной, однако

в спектрах появляются дополнительные боковые «лепестки» (два лепестка при

𝑁 = 4 и четыре лепестка при 𝑁 = 6). Данные лепестки обусловлены появлением

дополнительных полюсов и нулей у коэффициентов отражения и пропускания.
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Рисунок 1.20 — Спектры отражения и пропускания каскадных структур при 𝑁 =

2 (а), 𝑁 = 4 (б) и 𝑁 = 6 (в) при 𝑤 = 380 нм и расстоянии между ступеньками

𝑙 = 948 нм. Штриховыми линиями показаны спектры исходной ступеньки.

Более сложный вид спектров каскадной структуры дает возможность

управления их формой за счет изменения расстояний 𝑙𝑖 между ступеньками.
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Действительно, в общем случае нули и полюсы в выражениях (1.41) для ко-

эффициентов отражения и пропускания каскадной структуры из 𝑁 ступенек

являются функциями 𝑙𝑖, 𝑖 = 1,...,𝑁 − 1. Рассматривая эти значения как парамет-

ры оптимизации, можно получить спектры отражения и пропускания заданной

формы. Зададим требуемую форму спектра отражения R𝑁 (λ) = |𝑟𝑁 (λ) |2 сле-

дующей функцией:

RBW,𝑁 (λ) =
1

1 + [(λ − λ0)/σ]2𝑁
, (1.42)

имеющей максимум сглаженной прямоугольной формы без боковых лепестков

с шириной 2σ. Представление (1.42) обобщает выражение (1.37) и совпадает

с квадратом модуля передаточной функции фильтра Баттерворта 𝑁-го поряд-

ка [254].

Покажем возможность управления формой резонансного максимума от-

ражения (минимума пропускания) на примере каскадных структур при 𝑁 = 4

и 𝑁 = 6. Расстояния 𝑙𝑖 были прооптимизированы для каскадных структур при

𝑁 = 4 и 𝑁 = 6 из условия получения спектров отражения, описываемых функ-

циями RBW,4 и RBW,6 при 2σ = 1 нм. Указанная величина 2σ соответствует

ширине пика отражения по уровню 0,1 для одной ступеньки (рис. 1.18). В ре-

зультате оптимизации были получены следующие значения: 𝑙1 = 𝑙3 = 1278 нм,

𝑙2 = 1395 нм (𝑁 = 4) и 𝑙1 = 𝑙5 = 1486 нм, 𝑙2 = 𝑙4 = 1383 нм, 𝑙3 = 1485 нм (𝑁 = 6).

Спектры каскадных структур при найденных значениях 𝑙𝑖 показаны на рис. 1.21.

Полученные спектры с высокой точностью описываются функциями RBW,𝑁 (λ)
и TBW,𝑁 (λ) = 1 − RBW,𝑁 (λ) при 𝑁 = 4 (рис. 1.21(а)) и при 𝑁 = 6 (рис. 1.21(б)).

Рассмотрим теперь важное свойство исследуемых структур из нескольких

ступенек на поверхности волновода, заключающееся в возможности получения

узких (в частности, существенно субнанометровых) пиков отражения с близкой

к прямоугольной формой. Ширина пика отражения ступеньки уменьшается при

приближении к ССК (рис. 1.14, 1.18). Теоретически, в окрестности ССК мож-

но получить пик отражения с лоренцевой формой сколь угодно малой ширины.

Это означает, что с помощью набора ступенек можно получить пик отражения

не только с малой шириной, но и со сглаженной прямоугольной формой, описы-

ваемой выражением (1.42). Покажем эту возможность. В рассмотренном выше

случае (θ = θ3 = 53,72◦, 𝑤 = 380 нм) ширина пика отражения (рис. 1.18, 1.21)

по уровню 0,1 составляет Δ ≈ 1 нм. При угле падения θ = θ2 = 53,37◦ и ши-

рине ступеньки 𝑤 = 360 нм ширина пика отражения (рис. 1.18) уменьшается
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Рисунок 1.21 — Спектры отражения и пропускания прооптимизированных кас-

кадных структур при 𝑤 = 380 нм, 𝑁 = 4 (а) и 𝑁 = 6 (б). Штриховыми линиями

показаны спектры исходной ступеньки.

примерно в 5 раз до величины Δ ≈ 0,2 нм. На рис. 1.22 приведены спектры кас-

кадных структур (образованных из ступенек с шириной 𝑤 = 360 нм) при 𝑁 = 2,

𝑁 = 4 и 𝑁 = 6. При 𝑁 = 2 расстояние между ступеньками 𝑙 = 948 нм удовле-

творяет условию (1.36). В этом случае спектр отражения с высокой точностью

описывается выражением для квадрата модуля передаточной функции фильтра

Баттерворта второго порядка. При 𝑁 = 4 и 𝑁 = 6 расстояния между ступень-

ками были прооптимизированы из условия получения спектров, описываемых

функциями RBW,4(λ) и RBW,6(λ) соответственно. В результате оптимизации бы-

ли получены следующие значения: 𝑙1 = 𝑙3 = 1285 нм, 𝑙2 = 1410 нм (𝑁 = 4)

и 𝑙1 = 𝑙5 = 1286 нм, 𝑙2 = 𝑙4 = 1405 нм, 𝑙3 = 1282 нм (𝑁 = 6). Рисунок 1.22

показывает формирование сглаженных прямоугольных пиков заданной формы с

шириной около 0,2 нм, то есть примерно в пять раз меньшей, чем на рис. 1.21.

Помимо формирования близкого к прямоугольному пика отражения, кас-

кадные структуры из нескольких ступенек имеют еще одно интересное свойство.

Покажем, что если расстояния между ступеньками удовлетворяют условию ре-

зонанса Фабри–Перо

ψ (𝑙1) + φ = π𝑚, 𝑚 ∈ N, (1.43)

то в каскадной структуре формируются ССК типа Фабри–Перо [5, 68, 84]. Рас-

смотрим сначала каскадную структуру, состоящую из двух ступенек. Спектры

отражения и пропускания этой структуры имеют вид (1.33)–(1.35). При усло-

вии (1.43) один из полюсов (1.35) становится действительным и совпадает с

действительным нулем пропускания. Пусть для определенности Im λp,1 = 0. В
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Рисунок 1.22 — Спектры отражения и пропускания прооптимизированных кас-

кадных структур при 𝑤 = 360 нм, 𝑁 = 2 (а), 𝑁 = 4 (б) и 𝑁 = 6 (в). Штриховыми

линиями показаны спектры исходной ступеньки.

этом случае 𝑚 в (1.43) является четным числом, а λp,2 = Re λp + 2i Im λp. Мода

каскадной структуры с действительной длиной волны λ = Re λp соответству-

ет ССК [5, 68, 84]. Напомним, что в общем случае под ССК понимается мода,

которая существует в структуре с открытыми «каналами вытекания» энергии

(открытыми каналами рассеяния), но при этом имеет действительную длину

волны (действительную частоту). Рассматриваемая структура из двух ступе-

нек имеет единственный канал рассеяния, соответствующий ТЕ-поляризованной

волноводной моде. Вытекания в этот канал не происходит за счет резонанса

Фабри–Перо, формируемого между ступеньками при условии (1.43).

Далее рассмотрим каскадную структуру из трех ступенек, спектры кото-

рой определены выражениями (1.38)–(1.40). При условии (1.43) полюсы (1.40)

(длины волн собственных мод структуры) принимают вид

λp,1 = λp,2 = Re λp, λp,3 = Re λp + 3i Im λp. (1.44)

Таким образом, при условии (1.43) полюсы λp,1 и λp,2 становятся действитель-

ными и совпадают с действительными нулями коэффициентов отражения и

пропускания. Это означает, что в каскадной структуре из трех ступенек фор-

мируется два ССК с одинаковыми длинами волн.
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В каскадной структуре, состоящей из 𝑁 ступенек, коэффициенты отраже-

ния и пропускания (1.41) имеют 𝑁 полюсов. По индукции можно показать, что

при условии (1.43) 𝑁 − 1 полюсов становятся действительными и совпадают с

действительными нулями коэффициентов отражения и пропускания. При этом в

каскадной структуре формируется 𝑁 −1 ССК. Единственный оставшийся полюс

λp,𝑁 = Re λp + 𝑁i Im λp будет иметь мнимую часть в 𝑁 раз больше, чем у полюса

λp коэффициентов отражения и пропускания исходной ступеньки.

Отметим, что формирование ССК типа Фабри–Перо в каскадной структу-

ре, состоящей из двух резонансных структур, является известным [5,68,84]. В то

же время эффект формирования набора из 𝑁 − 1 ССК в интегральной каскадной

структуре из 𝑁 ступенек ранее не рассматривался.

Для подтверждения формирования ССК типа Фабри–Перо были рассчи-

таны отражение R𝑁 (𝑙, λ) = |𝑟𝑁 (𝑙, λ) |2 и пропускание T𝑁 (𝑙, λ) = |𝑡𝑁 (𝑙, λ) |2

каскадных структур в зависимости от расстояния 𝑙 между ступеньками и дли-

ны волны. Расчет проводился при угле падения θ = 53,72◦ и ширине ступенек

𝑤 = 380 нм. На рис. 1.23 показаны отражение и пропускание каскадных струк-

тур при 𝑁 = 2, 𝑁 = 3 и 𝑁 = 4. Вертикальными пунктирными линиями отмечено

расстояние 𝑙 = 𝑙FP = 970,2 нм, при котором выполняется условие (1.43), т. е.

между ступеньками формируются резонансы Фабри–Перо. Горизонтальными

пунктирными линиями отмечена длина волны λ = 630 нм, при которой наблю-

дается резонанс в одной ступеньке. В окрестности пересечения данных линий

хорошо видны резонансные особенности, соответствующие минимумам отраже-

ния и максимумам пропускания. При приближении к вертикальным пунктирным

линиям ширина резонансных особенностей уменьшается (возрастает доброт-

ность резонансов). При этом резкие максимумы пропускания наблюдаются на

фоне относительно широкого минимума, обусловленного наличием у коэффи-

циента пропускания 𝑡𝑁 (λ) в (1.41) кратного нуля. Данный эффект является

аналогом так называемого эффекта электромагнитно-индуцированной прозрач-

ности (ЭИП), который в данном случае обусловлен наличием 𝑁−1 комплексных

нулей у коэффициента отражения 𝑟𝑁 (λ) в (1.41). Непосредственно на вертикаль-

ных пунктирных линиях резонансные особенности исчезают, что подтверждает

формирование ССК. Отметим, что в соответствии с представленным теорети-

ческим описанием число «исчезающих» резонансных особенностей и число

формируемых ЭИП-пиков на единицу меньше числа ступенек 𝑁 , образующих

каскадную структуру.
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Рисунок 1.23 — Отражение R𝑁 (𝑙, λ) = |𝑟𝑁 (𝑙, λ) |2 и пропускание T𝑁 (𝑙, λ) =

|𝑡𝑁 (𝑙, λ) |2 каскадных структур при 𝑁 = 2 (а), (г), 𝑁 = 3 (б), (д) и 𝑁 = 4 (в), (е) в

зависимости от расстояния 𝑙 между ступеньками и длины волны. Вертикальны-

ми пунктирными линиями отмечено расстояние 𝑙 = 970,2 нм, соответствующие

резонансу Фабри–Перо.

В качестве дополнительной иллюстрации эффектов формирования ССК и

аналога электромагнитно-индуцированной прозрачности на рис. 1.24 показаны

спектры пропускания каскадной структуры из трех ступенек, рассчитанные при

условии ССК (при расстоянии 𝑙 = 𝑙FP = 970,2 нм между ступеньками) и при

расстояниях 𝑙 = 𝑙FP + 5 нм = 975,2 нм и 𝑙 = 𝑙FP + 10 нм = 980,2 нм. При условии

ССК (𝑙 = 𝑙FP = 970,2 нм) спектр пропускания имеет минимум в окрестности

длины волны λ = λ0 = 630 нм. Это соответствует формуле (1.44), согласно кото-

рой при условии (1.43) коэффициент пропускания имеет только один полюс λp,3,

причем Im λp,3 = 3λp. При отступлении от условия ССК на величину Δ = 5 нм

(при 𝑙 = 𝑙FP + 5 нм = 975,2 нм) в спектре пропускания справа от длины волны λ0

появляется два узких максимума, соответствующих эффекту электромагнитно-

индуцированной прозрачности и обусловленных нулями (1.39) коэффициента

отражения. При Δ = 10 нм ЭИП-пики становятся более широкими и сдвигают-
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ся сильнее. Интересно отметить, что различная ширина ЭИП-пиков следует из

выражения для полюсов коэффициента пропускания (1.40). Действительно, ши-

рина этих пиков определяется величинами мнимых частей полюсов λp,𝑖, 𝑖 = 1,2.

Из (1.40) несложно получить, что в окрестности ССК (в окрестности точки

𝑙 = 𝑙FP, обеспечивающей выполнение условия (1.43)) мнимые части полюсов

λp,𝑖, рассматриваемые как функции от величины смещения Δ, имеют квадра-

тичный вид:

Im λp,𝑖 (Δ) = α𝑖Δ2 +𝑂 (Δ3), 𝑖 = 1,2, (1.45)

где α1 = 2, α2 = 2/27. Поскольку α1/α2 = 27, то ЭИП-пик, связанный с полюсом

λp,2, должен иметь на порядок меньшую ширину. Это полностью согласуется с

шириной пиков на рис. 1.24.
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Рисунок 1.24 — Спектры пропускания каскадной структуры для 𝑁 = 3, рассчи-

танные при расстоянии между ступеньками 𝑙 = 𝑙FP, соответствующем условию

ССК (сплошная синяя кривая), и при удалении от этого расстояния на величину

Δ = 5 нм (пунктирная красная кривая) и Δ = 10 нм (точечная желтая кривая).

1.2.2 Оптические дифференциаторы и интеграторы

Дифференциаторы на основе структуры из пары выемок на поверхно-

сти волновода. Перед обсуждением интегральных дифференциаторов кратко

опишем преобразование оптического пучка, распространяющегося в свобод-

ном пространстве, «обычной» (неинтегральной) дифракционной структурой. В

качестве примера рассмотрим структуру, показанную на рис. 1.1(а) и уже обсуж-

давшуюся выше в качестве «прототипа» интегральной структуры, состоящей из

двух выемок на поверхности плоскопараллельного волновода. Данное преоб-

разование может быть описано с использованием аппарата теории линейных
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систем [33, 35, 104, 107]. В рамках указанной теории преобразование входного

сигнала описывается с помощью передаточной функции (ПФ), которая описы-

вает отклик системы на экспоненциальный гармонический сигнал. В оптике

аналогом такого сигнала является плоская волна. В двумерном случае плоская

волна описывается частотой ω и тангенциальной компонентой 𝑘𝑦 волнового век-

тора k = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦), где 𝑘𝑥 =

√︃
𝑘2

0𝑛
2
sup − 𝑘2

𝑦, 𝑛sup — показатель преломления среды

над структурой (рис. 1.25). В этом случае ПФ, описывающая изменение ком-

плексной амплитуды падающей плоской волны при отражении от структуры

(или при прохождении через нее), определяется комплексным коэффициентом

отражения (или пропускания) дифракционной структуры, рассматриваемым как

функция от 𝑘𝑦 и ω.
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Рисунок 1.25 — Геометрия «обычной» (неинтегральной) трехслойной структуры

и схематичное изображение операции пространственного дифференцирования

профиля падающего пучка.

В качестве примера получим ПФ для случая преобразования поперечно-

го профиля монохроматического пучка (ω = ω0) при отражении от структуры.

В системе координат падающего пучка (𝑥inc, 𝑦inc) (рис. 1.25) пучок может быть

представлен в виде суперпозиции плоских волн с различными значениями про-

странственной частоты 𝑘𝑦,inc = 𝑘0𝑛sup sin θ, где θ — угол между направлением

плоской волны и осью 𝑥inc. Будем считать, что пространственный спектр пучка

𝐺 (𝑘𝑦,inc), |𝑘𝑦,inc | ⩽ 𝑔, описывающий амплитуды составляющих пучок плоских

волн, является достаточно узким, так что 𝑔 ≪ 𝑘0𝑛sup и 𝑘𝑥,inc =
√︃
𝑘2

0𝑛
2
sup − 𝑘2

𝑦,inc ≈
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𝑘0𝑛sup. В этом случае пучок имеет вид

𝑢inc(𝑥inc, 𝑦inc) = exp(i𝑘0𝑛sup𝑥inc)𝑃inc(𝑦inc)

= exp(i𝑘0𝑛sup𝑥inc)
∫

𝐺 (𝑘𝑦,inc) exp(i𝑘𝑦,inc𝑦inc) d𝑘𝑦,inc,
(1.46)

где 𝑃inc(𝑦inc) — поперечный профиль пучка. Функция 𝑢(𝑥inc, 𝑦inc) соответствует

𝑧-компоненте электрического или магнитного поля в зависимости от поляри-

зации (ТЕ- и ТМ- соответственно). Легко видеть, что преобразование спектра

пучка 𝐺 (𝑘𝑦,inc), падающего на структуру под углом θ0, при отражении от

структуры описывается умножением на коэффициент отражения 𝑅(𝑘𝑦), рас-

сматриваемый как функция 𝑦-компоненты волнового вектора плоской волны,

падающей под углом θ + θ0:

𝑘𝑦 = 𝑘0𝑛sup sin(θ + θ0) ≈ 𝑘𝑦,inc cos θ0 + 𝑘𝑦,0, (1.47)

где 𝑘𝑦,0 = 𝑘0𝑛sup sin θ0. При этом профиль отраженного пучка в системе коорди-

нат отраженного пучка (𝑥refl, 𝑦refl) (рис. 1.25) принимает следующий вид:

𝑃refl(𝑦refl) =
∫

𝐺 (𝑘𝑦,inc)𝑅(𝑘𝑦) exp(i𝑘𝑦,inc𝑦refl) d𝑘𝑦,inc. (1.48)

Согласно (1.46)–(1.48), преобразование профиля пучка при отражении

𝑃inc(𝑦inc) → 𝑃refl(𝑦refl) можно рассматривать как преобразование сигнала

𝑃inc(𝑦inc) линейной системой со следующей ПФ [104]:

𝐻s(𝑘𝑦,inc) = 𝑅(𝑘𝑦,inc cos θ0 + 𝑘𝑦,0). (1.49)

Аналогично можно показать, что для импульса, соответствующего су-

перпозиции плоских волн с фиксированным направлением, но с различными

частотами ω = ωinc + ω0, где ω0 — центральная частота импульса, |ωinc | ⩽ Ω,

Ω — ширина частотного спектра огибающей импульса, преобразование формы

огибающей падающего импульса описывается ПФ следующего вида [33, 35]:

𝐻t(ωinc) = 𝑅(ωinc + ω0), (1.50)

где 𝑅(ω) — коэффициент отражения структуры, рассматриваемый как функция

частоты.

Из (1.49), (1.50) несложно получить, что в общем случае, когда пада-

ющий пучок (импульс) представляется в виде суперпозиции плоских волн
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различных частот и направлений, пространственно-временное преобразование

профиля огибающей падающего импульса 𝑃inc(𝑦inc, 𝑡) → 𝑃refl(𝑦refl, 𝑡) описыва-

ется следующей ПФ [35, 36]:

𝐻st(𝑘𝑦,inc, ωinc) = 𝑅(𝑘𝑦,inc cos θ0 +
ωinc + ω0

𝑐
𝑛sup sin θ0,ωinc + ω0). (1.51)

Отметим, что последнее уравнение сводится к уравнениям (1.49) и (1.50) при

ωinc = 0 и 𝑘𝑦,inc = 0 соответственно.

Полученные ПФ (1.49)–(1.51) остаются справедливыми и при описании

преобразования оптического пучка, распространяющегося в плоскопараллель-

ном волноводе. В этом случае интегральная дифракционная структура может

быть, например, представлена набором выемок или ступенек на поверхно-

сти волновода (рис. 1.1(в)). Справедливость вида полученных ПФ (1.49)–(1.51)

получается повторением вышеприведенных рассуждений с заменой «плоской

волны» на «моду плоскопараллельного волновода». При этом волноводный

пучок (или импульс) представляется в виде суперпозиции волноводных мод

различных направлений (или частот), а в качестве коэффициента отражения в

формулах (1.49)–(1.51) используется коэффициент отражения волноводной мо-

ды от интегральной структуры. Единственным важным отличием интегральной

структуры от «обычной» структуры заключается в том, что показатель преломле-

ния 𝑛sup заменяется эффективным показателем преломления волноводной моды.

Следовательно, необходимо учитывать зависимость эффективного показателя

преломления волноводной моды от частоты. Кроме того, отметим, что для всех

примеров интегральных дифференциаторов и интеграторов, рассмотренных в

настоящем подразделе, условие отсутствия паразитного рассеяния выполняется

для всех волноводных мод различных направлений (или частот), составляющих

падающий оптический сигнал.

Рассмотрим условия, необходимые для выполнения операции дифферен-

цирования. Пусть коэффициент отражения дифракционной структуры обраща-

ется в нуль при угле падения θ = θ0 (при 𝑘𝑦,inc = 0) и при ω = ω0 (ωinc = 0).

Разложим ПФ (1.49)–(1.51) в ряды Тейлора в окрестности точек 𝑘𝑦,inc = 0,

ωinc = 0 до линейных членов и получим:

𝐻s(𝑘𝑦,inc) ≈ α𝑘𝑦,inc, 𝐻t(ωinc) ≈ βωinc, 𝐻st(𝑘𝑦,inc, ωinc) ≈ α𝑘𝑦,inc + βωinc, (1.52)

где α = 𝐻′
s(0), β = 𝐻′

t (0). Первые две ПФ в (1.52) пропорциональны ПФ

дифференциатора по пространственной переменной 𝐻s,diff(𝑘𝑦,inc) = i𝑘𝑦,inc и ПФ
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дифференциатора по времени 𝐻t, diff = −iωinc соответственно. Третья ПФ со-

ответствует линейной комбинации пространственной и временной ПФ и далее

именуется ПФ «пространственно-временного» дифференциатора.

Как правило, наличие нулевого отражения (пропускания) обусловлено

резонансным эффектом возбуждения собственной моды дифракционной струк-

туры [33, 104]. Именно поэтому для выполнения операции дифференцирования

были предложены резонансные дифракционные решетки и системы однородных

слоев. Легче всего нулевое отражение можно получить в диэлектрических струк-

турах, имеющих горизонтальную плоскость симметрии [18, 35]. Для слоистой

структуры такая плоскость симметрии параллельна границам слоев структуры и

проходит через середину центрального слоя. Примером структуры с горизон-

тальной симметрией является брэгговская решетка с т. н. дефектным слоем,

состоящая из двух симметричных брэгговских решеток, разделенных слоем

дефекта. В данной структуре наличие нулевого отражения обусловлено возбуж-

дением волноводной моды, локализованной в слое дефекта [104].

Еще один пример структуры с горизонтальной плоскостью симметрии 𝑥 =

𝑥sp представлен на рис. 1.1(а), где плоскость симметрии показана пунктирной ли-

нией. Данная структура состоит из центрального слоя (показатель преломления

𝑛core, толщина ℎcore) и двух слоев–обкладок (показатель преломления 𝑛cl < 𝑛core,

толщины ℎcl). Как обсуждалось выше, если показатель преломления среды над

и под структурой 𝑛sup > 𝑛cl, то в данной структуре существуют резонансы,

связанные с возбуждением волноводной моды, локализованной в центральном

слое [115]. Как было отмечено выше, резонансная структура такого типа была

предложена в работе [100] для достижения большого локального усиления элек-

тромагнитного поля. При достаточно большой толщине обкладок ℎcl указанная

мода может быть приближенно описана модой плоскопараллельного волново-

да, соответствующего центральному слою структуры в бесконечных обкладках

из материала с показателем преломления 𝑛cl. В этом случае возбуждение мо-

ды в трехслойной структуре на рис. 1.1(а) будет происходить в окрестности

значений ω = ω0, 𝑘𝑦 = 𝑘𝑦,0, удовлетворяющих дисперсионному уравнению

плоскопараллельного волновода. Соответственно, в резонансных условиях коэф-

фициент отражения будет обращаться в нуль при некоторых 𝑘𝑦, ω, находящихся

в окрестности значений 𝑘𝑦,0, ω0. Отметим, что добротность резонанса (ширина

резонансного минимума) для трехслойной структуры определяется толщиной
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слоев-обкладок ℎcl. За счет выбора толщины ℎcl можно получить требуемый ин-

тервал линейности для ПФ (1.49)–(1.51).

Представленный анализ показывает возможность использования трехслой-

ной структуры на рис. 1.1(а) для выполнения операции дифференцирования

оптического сигнала по времени или пространственной переменной. Схема-

тично операция дифференцирования профиля пучка показана на рис. 1.25(а).

Следует отметить, что в недавней работе [61] такая трехслойная структура бы-

ла предложена для выполнения операции интегрирования профиля падающего

пучка по пространственной переменной в пропускании. Однако, несмотря на

простоту структуры, практическая реализация такого дифференциатора связана

с рядом сложностей. В силу условия 𝑛sup > 𝑛cl, такой дифференциатор требу-

ет использования призмы для ввода и вывода оптического пучка и поэтому не

может быть компактным.

В то же время на основе данной структуры может быть предложен про-

стой интегральный дифференциатор, предназначенный для дифференцирования

импульсов и пучков, распространяющихся в плоскопараллельном волноводном

слое. В качестве интегрального аналога трехслойной структуры, рассмотренной

выше, предлагается использовать структуру в виде двух выемок на поверхности

волновода (рис. 1.1(в)). Ширины выемок и ступеньки между выемками рав-

ны толщинам слоев–обкладок и центрального слоя неинтегральной структуры.

Оптические свойства предлагаемой структуры исследованы выше в подразде-

ле 1.1.1. Показанную на рис. 1.1(а) структуру можно рассматривать как вид

сверху на интегральную структуру (рис. 1.1(в)). В этом случае угол θ0 соот-

ветствует углу между направлением распространения падающего оптического

сигнала и осью 𝑥. Отметим, что в случае временного дифференцирования

падающий сигнал соответствует модовому импульсу в волноводе, который

можно представить как суперпозицию волноводных мод с плоским волновым

фронтом разных частот (различных длин волн) с одинаковым направлением

распространения, определяемым углом θ0. В случае пространственного диф-

ференцирования падающий сигнал соответствует волноводному пучку, который

можно представить как суперпозицию волноводных мод одной частоты и раз-

личных направлений распространения, сгруппированных вокруг направления,

задаваемого углом θ0.

Исследуем численно рабочие характеристики предлагаемого интегрально-

го дифференциатора. Для исследования были выбраны следующие параметры,
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совпадающие с параметрами структуры, рассмотренной выше: длина волны

в свободном пространстве λ0 = 630 нм (ω0 = 2,99 · 1015 c−1), εwg = 3,322,

εsub = 1,452, εsup = 1, ℎwg = 100 нм. Дифференциатор соответствует двум выем-

кам с глубиной ℎwg/2 (так что ℎwg,g = ℎwg/2) и ступеньке между ними, в области

которой толщина волновода совпадает с исходной толщиной (ℎwg,r = ℎwg). Для

волноводной моды с ТЕ-поляризацией эффективные показатели преломления в

области ступеньки и выемок равны 𝑛eff,TE = 2,756 и 𝑛eff,TE,g = 2,191 соответ-

ственно.

Как было показано выше, в предложенной интегральной структуре воз-

можны резонансы, связанные с возбуждением моды, локализованной в цен-

тральной ступеньке. При этом добротность резонанса (ширина резонансного

минимума) определяется шириной выемок 𝑠. Для иллюстрации данного эф-

фекта на рис. 1.26(а) и 1.27(а) показаны спектры коэффициента отражения

интегральной структуры |𝑅(𝑘𝑦, ω) | при ширине выемок 𝑠 = λ0/8 = 79 нм и

𝑠 = λ0/4 = 158 нм соответственно. Ширина ступеньки между выемками в обоих

случаях составляет 𝑤 = 100 нм. Рис. 1.26(б) и 1.27(б) показывают простран-

ственные ПФ (1.49), рассчитанные по сечениям комплексных коэффициентов

отражения (1.51) при фиксированной частоте ω = ω0 = 2,99 ·1015 c−1 для случаев

𝑠 = λ0/8 и 𝑠 = λ0/4. Данные сечения показаны горизонтальными пунктирны-

ми линиями на рис. 1.26(а) и 1.27(а). Рисунки 1.26(б) и 1.27(б) показывают

уменьшение ширины резонансного минимума при увеличении ширины выемок

с λ0/8 до λ0/4. Таким образом, за счет выбора ширины выемок можно получить

требуемый интервал линейности для ПФ, согласованный с шириной простран-

ственного спектра падающего пучка.

ПФ на рис. 1.26(б) и 1.27(б) в окрестности точки 𝑘𝑦,inc = 0 хорошо совпада-

ют с ПФ идеальных дифференциаторов. Отметим, что коэффициент отражения

рассмотренной интегральной структуры обращается строго в нуль при действи-

тельных значениях 𝑘𝑦 и ω. Это связано с большими значениями рабочих углов

падения, при которых, как было описано выше, отсутствует преобразование по-

ляризации и паразитное рассеяние энергии падающей моды из волновода. В

результате энергия падающего сигнала разделяется между двумя ТЕ-поляризо-

ванными пучками (отраженным и прошедшим).

На рис. 1.26(в) и 1.27(в) показаны временные ПФ 𝐻t(𝑤inc), соответству-

ющие сечению строго рассчитанного коэффициента отражения 𝑅(𝑘𝑦, ω) (1.51)
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Рисунок 1.26 — Спектр коэффициента отражения интегральной структуры

|𝑅(𝑘𝑦, ω) | при 𝑠 = λ0/8 = 79 нм (а) и его горизонтальное (б) и наклонное

(в) сечения, соответствующие пространственной ПФ при ω0 = 2,99 · 1015 c−1

(λ0 = 630 нм) и временной ПФ при 𝑘𝑦,0,1 = 0,022 11 нм−1 (θ0,1 = 53,56◦) соответ-

ственно. Сечения отмечены белыми пунктирными линиями на рис. (а). Точечные

эллипс на рис. (а) и вертикальные линии на рис. (б) и (в) показывают уровень

1/𝑒2 спектров падающих оптических сигналов (точечные кривые на рис. (б) и

(в)), рассмотренных ниже.
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Рисунок 1.27 — Спектр коэффициента отражения интегральной структуры

|𝑅(𝑘𝑦, ω) | при 𝑠 = λ0/4 = 158 нм (а) и его горизонтальное (б) и наклонное

(в) сечения, соответствующие пространственной ПФ при ω0 = 2,99 · 1015 c−1

(λ0 = 630 нм) и временной ПФ при 𝑘𝑥,0,2 = 0,022 43 нм−1 (θ0,1 = 54,69◦) соответ-

ственно. Сечения отмечены белыми пунктирными линиями на рис. (а). Точечные

эллипс на рис. (а) и вертикальные линии на рис. (б) и (в) показывают уровень

1/𝑒2 спектров падающих оптических сигналов (точечные кривые на рис. (б) и

(в)), рассмотренных ниже.
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при фиксированных углах падения, приведенных выше (𝑘𝑦,inc = 0). Сечения от-

мечены на рис. 1.26(а) и 1.27(а) наклонными пунктирными линиями.

Для дополнительного подтверждения резонансной природы минимумов на

рис. 1.26 и 1.27 были рассчитаны комплексные частоты собственных мод ин-

тегральной структуры ωp для рассматриваемых значений 𝑠. Частоты ωp были

рассчитаны как полюсы коэффициента отражения с использованием численно-

го метода [241]. Рассчитанные значения комплексных частот составили ωp1 =

3,020 · 1015 − 4,77 · 1014 c−1 при θ0 = θ0,1 и ωp2 = 2,992 · 1015 − 1,57 · 1014 c−1

при θ0 = θ0,2 и находятся в окрестности частоты ω0 = 2,990 · 1015. Посколь-

ку γ = Im ωp1/Im ωp2 = 3,0, то добротность резонанса при 𝑠 = λ0/8 в 3 раза

меньше добротности резонанса при 𝑠 = λ0/4. Отметим, что эффективность вре-

менного дифференциатора можно описывать константой β в выражении для ПФ

𝐻t(ωinc) в (1.52). Данная константа описывает изменение амплитуды огибающей

падающего импульса при отражении. В [35] показано, что β ∼ 1/Im ωp и по-

этому угловые коэффициенты прямых на рис. 1.26(в) и 1.27(в) в окрестности

точки ωinc = 0 отличаются примерно в γ = 3 раза. Распределения поля мод

с комплексными частотами ωp1 и ωp2 приведены на рис. 1.28. Очевидно, мо-

ды локализованы в центральной ступеньке. Отметим, что вытекающие моды с

комплексной частотой (в нашем случае, моды рассматриваемой интегральной

структуры) экспоненциально возрастают при удалении от структуры [79]. Это

особенно заметно на рис. 1.28(а). Однако пространственный рост поля скомпен-

сирован его экспоненциальным затуханием во времени.

0

0,5

1

200 нм

(а) (б)

Рисунок 1.28 — Распределение поля (|𝐻𝑦 |2) собственной моды интегральной

структуры: 𝑠 = λ0/8 = 78,75 нм, θ0 = θ0,1, ωp,1 = 3,020 · 1015 − 4,77 · 1014 c−1

(а); 𝑠 = λ0/4 = 157,5 нм, θ0 = θ0,1, ωp,2 = 2,992 · 1015 − 1,57 · 1014 c−1 (б).

Рассмотрим теперь применение данной интегральной структуры для диф-

ференцирования пучков и импульсов волноводных мод.

Пример 1. Рассмотрим дифференцирование монохроматического пуч-

ка (ω0 = 2,99 · 1015 c−1) с гауссовым профилем 𝑃inc(𝑦inc) = exp(−𝑦2
inc/σ

2
𝑦 ),
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распространяющегося в плоскопараллельном волноводе. В данном случае пу-

чок соответствует суперпозиции волноводных мод различных направлений,

а профиль пучка определяется в сечении волновода, соответствующем цен-

тру волноводного слоя: 𝑧 = ℎwg/2. Нормированный спектр пучка 𝐺 (𝑘𝑦,inc) ∼
exp(−𝑘2

𝑦,incσ
2
𝑦/4) при σ𝑦 = 30 мкм показан пунктирными линиями на рис. 1.26(б)

и 1.27(б). Ширины пучка 𝑃inc(𝑦inc) и его спектра 𝐺 (𝑘𝑦,inc) по уровню 1/𝑒2 состав-

ляют 42,42 мкм и 0,26 мкм−1 соответственно (пунктирные вертикальные линии

на рис. 1.26(б) и 1.27(б)). При 𝑠 = λ0/8 спектр пучка лежит в интервале линей-

ности ПФ 𝐻s(𝑘𝑦,inc), как показано на рис. 1.26(б). Отметим, что линейная фаза

в ПФ описывает сдвиг отраженного пучка (эффект Гуса–Хенхен) и не влияет

на качество дифференцирования. Таким образом, при 𝑠 = λ0/8 следует ожи-

дать высокого качества дифференцирования. При 𝑠 = λ0/4 границы спектра

выходят за интервал линейности ПФ (рис. 1.27(б)). Для оценки качества диф-

ференцирования были рассчитаны профили отраженных пучков при 𝑠 = λ0/8 и

𝑠 = λ0/4. Расчет профилей отраженных пучков производился по формуле (1.48),

при этом в качестве 𝑅(𝑘𝑦) использовался строго рассчитанный с помощью мето-

да фурье-мод коэффициент отражения интегральной структуры для волноводной

моды. На рис. 1.29 показаны падающий пучок, модули рассчитанных профилей

отраженных пучков при 𝑠 = λ0/8 (а) и 𝑠 = λ0/4 (б) и модули аналитически вы-

численной производной гауссовой функции. Модули производной приведены с

масштабными множителями, выбранными из условия совпадения максимумов

аналитической производной и отраженного сигнала. Для характеристики каче-

ства дифференцирования будем использовать среднеквадратическое отклонение

(СКО) между модулями отраженного пучка и аналитической производной, нор-

мированное на максимальную амплитуду отраженного пучка. На рис. 1.29(а)

видно высокое качество дифференцирования, СКО в этом случае составляет

всего 1,3%. Отметим, что при расчете СКО минимумы графиков на рис. 1.29(а)

совмещались, то есть сдвиг отраженного сигнала не учитывался. При этом мак-

симальная амплитуда отраженного сигнала составляет 0,035. При увеличении

добротности резонанса (при 𝑠 = λ0/4) качество дифференцирования ухудшает-

ся, и СКО между амплитудой отраженного пучка и аналитической производной

составляет 3,9% (рис. 1.29(б)). В то же время максимальная амплитуда отра-

женного пучка возрастает до 0,14. Таким образом, за счет выбора величины

𝑠 (определяющей добротность резонанса) можно добиться нужного «баланса»

между качеством дифференцирования и энергией отраженного пучка.
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Рисунок 1.29 — Модуль профиля отраженного пучка (сплошная черная линия) и

аналитически вычисленная производная гауссовой функции (пунктирная крас-

ная линия) (ось слева), и профиль падающего пучка (черная пунктирная линия,

ось справа) при 𝑠 = λ0/8 (а) и 𝑠 = λ0/4 (б).

Пример 2. Рассмотрим дифференцирование волноводного импульса с цен-

тральной частотой ω0 = 2,99 · 1015 c−1 и с гауссовым профилем огибающей:

𝐸inc(𝑡) = exp(−𝑡2/σ2
𝑡 ). В данном случае импульс соответствует суперпозиции

волноводных мод одного направления, но различных угловых частот, сгруп-

пированных в окрестности центральной частоты ω0. Нормированный спектр

импульса 𝐺 (ωinc) ∼ exp(−σ2
𝑡 ω

2
inc/4) при σ𝑡 = 30 фс показан пунктирными

линиями на рис. 1.26(в) и 1.27(в). На рис. 1.30 показаны огибающая падаю-

щего импульса, модули огибающих отраженного импульса, рассчитанные при

𝑠 = λ0/8 (а) и 𝑠 = λ0/4 (б), а также модули аналитически вычисленной

производной гауссовой функции. Рис. 1.30 показывает высокое качество диффе-

ренцирования, СКО между огибающей отраженного импульса и аналитической

производной составляет 1,2% и 4,7% при 𝑠 = λ0/8 и c = λ0/4 соответ-

ственно. При этом максимальные амплитуды огибающей отраженного импульса

составляют 0,05 и 0,17. Как и в примере 1, для резонанса с большей доброт-

ностью наблюдается ухудшение качества дифференцирования при возрастании

амплитуды огибающей отраженного импульса. Как и в случае пространственно-

го дифференцирования, сдвиг огибающей отраженного импульса относительно

аналитической производной обусловлен линейной фазой у ПФ (рис. 1.26(в)

и 1.27(в)). Величину сдвига τ (задержки импульса вследствие взаимодействия с

резонансной структурой) можно интерпретировать как время выполнения опера-

ции дифференцирования. В [33] показано, что τ ∼ 1/Im ωp. Для представленных
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на рис. 1.30 примеров время дифференцирования составляет 2 фс и 6 фс при

𝑠 = λ0/8 и 𝑠 = λ0/4 соответственно.
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Рисунок 1.30 — Модуль профиля отраженного импульса (сплошная черная ли-

ния) и аналитически вычисленная производная гауссовой функции (пунктирная

красная линия) (ось слева), и профиль падающего импульса (черная пунктирная

линия, ось справа) при 𝑠 = λ0/8 (а) и 𝑠 = λ0/4 (б).

Пример 3. Наконец, рассмотрим дифференцирование пространственно-

временного волноводного сигнала. Пусть он имеет ту же центральную частоту

ω0 = 2,99 ·1015 c−1 и гауссов пространственно-временной профиль (огибающую)

𝐸inc = exp(−𝑦2
inc/σ

2
𝑦 − 𝑡2/σ2

𝑡 ). Спектр сигнала запишется в виде 𝐺 (𝑘𝑦,inc,ωinc) ∼
exp(−𝑘2

𝑦,incσ
2
𝑥/4 − ω2

incσ
2
𝑡 /4). Ширина спектра по уровню 1/𝑒2 при σ𝑦 = 30 мкм

и σ𝑡 = 30 фс показана пунктирным эллипсом на рис. 1.26(а). В соответствии

с выражением для пространственно-временной ПФ 𝐻st(𝑘𝑦,inc, ωinc) (1.52), от-

раженный от интегральной структуры сигнал будет соответствовать линейной

суперпозиции производных, взятых по переменным 𝑦refl и 𝑡:

𝑃refl(𝑦refl, 𝑡) = −i

(︃
α
𝜕𝐸inc(𝑦refl,𝑡)

𝜕𝑦refl
− β𝜕𝐸inc(𝑦refl,𝑡)

𝜕𝑡

)︃
= 2i exp(−𝑦2

refl/σ
2
𝑦 − 𝑡2/σ2

𝑡 ) (α𝑦refl/σ2
𝑦 − β𝑡/σ2

𝑡 ),
(1.53)

где значения α = −1,274 мкм и β = 1,87 фс, соответствующие рассматриваемому

примеру, рассчитаны численно как производные ПФ на рис. 1.26(б) и 1.26(в)

при 𝑘𝑦,inc = 0 и ωinc = 0 соответственно. Отметим, что поскольку в спектре

отражения структуры присутствует строгий нуль, полученные значения α и β

— действительные. В этом случае выражение (1.53) соответствует производной

по направлению, определяемому вектором d = (α, − β) в пространстве (𝑦refl,𝑡).
Из (1.51) и (1.52) и резонансных аппроксимаций коэффициента отражения [35]
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можно получить следующую связь между α и β, определяющую направление

дифференцирования d:

β

α
≈

𝑛eff,TE

𝑐
tg θ0 +

1
cos θ0

1
Re(𝜕ωp/𝜕𝑘𝑦)

, (1.54)

где θ0 — угол нулевого отражения, а ωp — комплексная частота собственной

моды волноводной структуры. Согласно (1.54), направление дифференцирова-

ния d определяется углом θ0 и дисперсией волноводной моды ωp = ωp(𝑘𝑦),
которые, в свою очередь, зависят от геометрических и материальных пара-

метров структуры, в частности, ширины выемок 𝑠. В рассмотренном примере

β/α = −1,47 фс/мкм при c = λ0/8 и β/α = −1,18 фс/мкм при 𝑠 = λ0/4. Этим

значениям соответствуют углы 55,77◦ и 49,72◦ между направлением d и осью

𝑦refl при 𝑠 = λ0/8 и 𝑠 = λ0/4 соответственно.

На рис. 1.31(а) показан модуль огибающей отраженного импульса при

𝑠 = λ0/8, который находится в соответствии с оценкой (1.53), СКО при этом

составляет 3,7%. На рис. 1.31(б) показан профиль отраженного оптического сиг-

нала вдоль линии (𝑦refl,𝑡) = (𝑦0 + αξ, 𝑡0 − βξ), соответствующей направлению

распространения d, где (𝑦0,𝑡0) = (1,8 мкм, 2,34 фс) — центр отраженного сиг-

нала. Этот профиль находится в хорошем соответствии со строго вычисленной

производной по направлению 𝐷 (ξ) = d𝐸inc(αξ,− βξ)/dξ, показанной штриховой

линией. СКО между кривыми на рис. 1.31(б) составляет 1,7%. Таким обра-

зом, пространственно-временной профиль отраженного оптического сигнала в

рассмотренном примере соответствует производной от падающего сигнала по

направлению d.

Интеграторы и дифференциаторы на основе диэлектрической ступеньки

на поверхности волновода. Как было показано выше, преобразование резо-

нансной дифракционной структурой пучка, распространяющегося в волноводе,

может быть описано в терминах теории линейных систем. При этом в каче-

стве передаточной функции выступает комплексный коэффициент отражения

(в случае работы с отраженным пучком) или пропускания (в случае работы

с прошедшим пучком) структуры. Рассмотрим применение резонансной инте-

гральной структуры, состоящей из диэлектрической ступеньки на поверхности

плоскопараллельного волновода и рассмотренной выше, в качестве интеграто-

ра или дифференциатора профиля пучка, распространяющегося в волноводе.
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Рисунок 1.31 — (а) Модуль пространственно-временной огибающей отраженно-

го сигнала. (б) Сечение модуля пространственно-временной огибающей вдоль

прямой, показанной на рис. (а) (сплошная черная линия) и модуль аналитиче-

ски рассчитанной производной по направлению от падающего сигнала (красная

штриховая линия). Пунктирная черная линия показывает сечение простран-

ственно-временного профиля падающего сигнала.

Параметры рассматриваемого примера совпадают с параметрами примера, рас-

смотренного выше в разделе 1.1.

На рисунке 1.32 показана геометрия задачи дифракции пучка, распростра-

няющегося в волноводе, на ступеньке на его поверхности. Показаны системы

координат, связанные с падающим, отраженным и прошедшим пучками. Также

схематично показано выполнение операций интегрирования профиля пучка в от-

ражении и дифференцирования профиля пучка в пропускании, описанные ниже.

На рисунке 1.33 показано отражение |𝑅(𝑤, θ) |2 и пропускание |𝑇 (𝑤, θ) |2

ступеньки в зависимости от угла падения θ и ширины ступеньки 𝑤 в случае

падения TE-поляризованной моды, где 𝑅(𝑤, θ) и 𝑇 (𝑤, θ) — комплексные коэффи-

циенты отражения и пропускания ступеньки соответственно. Точки, отмеченные

белыми и черными звездочками на рис. 1.33, соответствуют примерам структур

для пространственного интегрирования и дифференцирования, рассмотренным

ниже.

Рассмотрим сначала пространственное интегрирование пучка, распростра-

няющегося в волноводе. Наличие высокодобротных резонансов на рис. 1.33

обуславливает возможность использования рассматриваемой структуры в каче-

стве пространственного оптического интегратора, работающего в отражении [61,

106]. Действительно, вблизи резонанса коэффициент отражения может быть ап-
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Рисунок 1.32 — Геометрия задачи дифракции пучка, распространяющегося в

плоскопараллельном волноводе, на диэлектрической ступеньке на поверхности

волновода и схематичное изображение операций интегрирования профиля пада-

ющего пучка в отражении и дифференцирования профиля пучка в пропускании.
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Рисунок 1.33 — Отражение (а) и пропускание (б) ступеньки в зависимости

от ее ширины 𝑤 (горизонтальная ось) и угла падения θ (вертикальная ось).

Пунктирные прямые показывают границы резонансной области и соответствуют

углам отсечки TM-поляризованных мод вне ступеньки (верхние прямые) и внут-

ри нее (нижние прямые). Точечные кривые показывают дисперсионные кривые

«кросс-поляризованных» мод ступеньки. Точки, отмеченные белыми и черными

звездочками, соответствуют примерам структур для пространственного интегри-

рования и дифференцирования, рассмотренным ниже.
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проксимирован профилем Фано [106]:

𝑅(𝑘𝑦) ≈ 𝑟 + 𝑏

𝑘𝑦 − 𝑘𝑦,p
, (1.55)

где 𝑟 — нерезонансный коэффициент отражения, 𝑏 — коэффициент, описы-

вающий эффективность возбуждения падающим светом собственной моды

структуры, а 𝑘𝑦,p = 𝑘′𝑦,p + i𝑘′′𝑦,p — комплексная константа распространения соб-

ственной моды, соответствующей полюсу функции 𝑅(𝑘𝑦). Предполагая, что

𝑘𝑦,0 = 𝑘′𝑦,p, 𝑅(𝑘𝑦,0) = 1, а также что нерезонансным коэффициентом отраже-

ния 𝑟 в выражении (1.55) можно пренебречь, мы можем записать ПФ 𝐻𝑅 (𝑘𝑦,inc)
(см. рис. 1.32) в следующем виде:

𝐻𝑅

(︁
𝑘𝑦,inc

)︁
=

γ

𝑘𝑦,inc − iγ
, (1.56)

где γ = 𝑘′′𝑦,p
/︁

cos θ0. ПФ в уравнении (1.56) представляет собой аппроксима-

цию ПФ идеального интегратора по пространственной переменной 𝐻int(𝑘𝑦,inc) =
1
/︁ (︁

i𝑘𝑦,inc
)︁
. При увеличении добротности резонанса (т. е. при уменьшении мни-

мой части константы распространения моды 𝑘′′𝑦,p) точность аппроксимации

также увеличивается.

В качестве примера сплошные кривые на рис. 1.34(а), 1.34(б) и 1.34(г),

1.34(д) показывают амплитуды и фазы ПФ 𝐻𝑅

(︁
𝑘𝑦,inc

)︁
, рассчитанные в двух резо-

нансных точках, в которых отражение обращается в единицу: (𝑤unity,1, θunity,1) =
(0,355 мкм, 53,28◦) (точка 1) и (𝑤unity,2,θunity,2) = (0,36 мкм, 53,37◦) (точка 2).

Эти точки отмечены белыми звездочками на врезке на рис. 1.33(а).

Резонансные аппроксимации, рассчитанные с помощью выражения (1.56),

показаны пунктирными кривыми на рисунках 1.34(а), 1.34(б) и 1.34(г), 1.34(д)

и находятся в хорошем соответствии со строго рассчитанными ПФ. Параметры

аппроксимаций γ = γ1 = 0,0011 мкм−1 (точка 1) и γ = γ2 = 0,0018 мкм−1 (точ-

ка 2) были найдены из условия наилучшей аппроксимации уравнением (1.56)

рассчитанных угловых спектров.

Рассмотрим теперь интегрирование пучка, распространяющегося в вол-

новоде и имеющего профиль 𝑃inc (𝑦inc) =
(︁
−2𝑦inc/σ2)︁ exp

(︂
−𝑦2

inc/σ
2
)︂
, который

соответствует производной гауссовой функции 𝑔 (𝑦inc) = exp
(︂
−𝑦2

inc/σ
2
)︂
. Норми-

рованный пространственный спектр пучка

−i𝐺
(︁
𝑘𝑦,inc

)︁
=

[︂
σ𝑘𝑦,inc/

(︂
2
√
π

)︂]︂
exp

(︂
−𝑘2

𝑦,incσ
2/︁4

)︂
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Рисунок 1.34 — Амплитуды (абсолютные величины) и фазы (аргумен-

ты) ПФ в отражении 𝐻𝑅 (𝑘𝑦,inc), рассчитанные в точках (𝑤unity,1,θunity,1) =

(0,355 мкм, 53,28◦) (а), (б) и (𝑤unity,2,θunity,2) = (0,36 мкм, 53,37◦) (г), (д). Точеч-

ные кривые на рис. (а) и (г) показывают спектр падающего пучка, пунктирные

кривые на рис. (а), (б) и (г), (д) показывают амплитуды и фазы аппроксимаций

ПФ, рассчитанных с помощью уравнения (1.56). (в), (е) Абсолютные величины

рассчитанных профилей отраженных пучков, соответствующие ПФ, показанным

на рис. (а), (б) и (г), (д) соответственно. Точечные кривые на рис. (в) и (е) пока-

зывают профиль падающего пучка, пунктирные кривые показывают абсолютные

величины аналитически рассчитанного интеграла.

при σ = 15 мкм показан пунктирной кривой на рис. 1.34(а) и 1.34(г).

Ширина пространственного спектра падающего пучка по уровню 0,1 относи-

тельно максимального значения составляет 𝑊 = 0,052𝑘0. Для оценки качества

интегрирования были рассчитаны профили отраженного пучка 𝑃refl (𝑦refl). Ри-

сунки 1.34(в) и 1.34(е) показывают падающий пучок (точечные кривые),

аналитически рассчитанный интеграл профиля падающего пучка (пунктирные

кривые), а также абсолютные величины профилей отраженных пучков (сплош-

ные кривые), соответствующих ПФ на рис. 1.34(а) и 1.34(г). Отраженные пучки

нормированы на максимальную амплитуду падающего пучка. Аналитически

рассчитанный интеграл (функция 𝑔 (𝑦refl)) показан таким образом, чтобы его

значение совпадало с амплитудой отраженного сигнала при 𝑦refl = 0.

Резонанс в точке (𝑤unity,1,θunity,1) (рис. 1.34(а)) имеет более высо-

кую добротность по сравнению с резонансом в точке (𝑤unity,2,θunity,2)
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(рис. 1.34(г)). Таким образом, можно ожидать, что качество интегрирования

в точке (𝑤unity,1,θunity,1) (рис. 1.34(в)) будет выше, чем в точке (𝑤unity,2,θunity,2)
(рис. 1.34(е)). В качестве меры качества интегрирования использовалось норми-

рованное СКО абсолютной величины отраженного пучка от аналитически

рассчитанного интеграла, соответствующего гауссовой функции. Для рас-

смотренных примеров значения СКО составляют 1,2% (рис. 1.34(в)) и 4,2%

(рис. 1.34(е)). Отметим, что для первого интегратора, соответствующего точ-

ке (𝑤unity,1,θunity,1), значение СКО не превышает 5% для падающих сигналов

с шириной пространственного спектра в диапазоне 0,013𝑘0 ⩽ 𝑊 ⩽ 0,1𝑘0.

Максимальная ширина спектра сравнима с шириной, достигнутой в работе [61].

Из рис. 1.34 следует, что чем выше качество интегрирования (чем вы-

ше добротность), тем ниже амплитуда отраженного сигнала. Максимальные

амплитуды отраженного сигнала, нормированные на максимальную амплитуду

падающего пучка для рассмотренных примеров составляют 0,02 (рис. 1.34(в)) и

0,038 (рис. 1.34(е)). Таким образом, за счет выбора добротности резонанса мо-

жет быть достигнут требуемый компромисс между качеством интегрирования

и амплитудой отраженного пучка. Интересно отметить, что в отличие от ранее

предложенных оптических интеграторов, основанных на брэгговских решетках

с дефектным слоем [106] и т. н. W-структурах [61], увеличение добротности

(необходимое для увеличения качества интегрирования) не обязательно сопро-

вождается увеличением размеров структуры в направлении распространения.

Следует также отметить, что интегрирование более высокого порядка

может быть реализовано за счет использования нескольких последовательно рас-

положенных ступенек аналогично тому, как это было сделано при реализации

операции дифференцирования второго порядка в отражении с помощью акусти-

ческих метаматериалов [255].

Рассмотрим теперь применение исследуемой структуры для вычисления

пространственной производной профиля падающего пучка. Как показано выше

в разделе 1.1, коэффициент пропускания ступеньки строго обращается в нуль

в резонансных условиях, что позволяет использовать структуру в качестве оп-

тического дифференциатора, работаюшего в пропускании [104]. Действительно,

предположим, что коэффициент пропускания 𝑇 (𝑘𝑦) обращается в нуль при неко-

тором угле падения θ0 и ширине ступеньки 𝑤. Раскладывая ПФ в ряд Тейлора

в точке 𝑘𝑦,inc = 0 до линейного члена, получим:

𝐻𝑇

(︁
𝑘𝑦,inc

)︁
≈ α𝑇 𝑘𝑦,inc. (1.57)
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Таким образом, в первом приближении эта ПФ пропорциональна ПФ точного

дифференциатора 𝐻diff
(︁
𝑘𝑦,inc

)︁
= i𝑘𝑦,inc.

В качестве примера на рис. 1.35(а) показаны амплитуды (абсолютные зна-

чения) и фазы (аргументы) ПФ 𝐻𝑇

(︁
𝑘𝑦,inc

)︁
, рассчитанные в точке (𝑤zero,1,θzero,1) =

(0,2 мкм, 48,62◦), отмеченной черной звездочкой на рис. 1.33(б), где 𝑤zero,1 и

θzero,1 — ширина ступеньки и угол падения, при которых коэффициент пропус-

кания обращается в нуль. Рисунок 1.35(а) показывает, что в окрестности точки

𝑘𝑦,inc = 0 (т. е. при θ0 = θzero,1) ПФ ступеньки находится в хорошем соответствии

с ПФ точного дифференциатора. Отметим, что линейная фаза ПФ приводит

лишь к сдвигу прошедшего пучка аналогично эффекту Гуса–Хенхен и не влияет

на качество дифференцирования.

Рассмотрим дифференцирование пучка, распространяюшегося в волново-

де и имеющего гауссов профиль 𝑃inc (𝑦inc) = exp
(︂
−𝑦2

inc/σ
2
)︂
. Нормированный

спектр пучка
(︁
2
√
π/σ

)︁
𝐺

(︁
𝑘𝑦,inc

)︁
= exp

(︂
−𝑘2

𝑦,incσ
2/4

)︂
при σ = 25 мкм показан

пунктирной кривой на рис. 1.35(а). Ширины пучка 𝑃inc (𝑦inc) и его спектра

𝐺
(︁
𝑘𝑦,inc

)︁
(𝑊) по уровню 0,1 относительно максимального значения составля-

ют 75,9 мкм и 0,024𝑘0 соответственно.

Для оценки качества дифференцирования был рассчитан профиль про-

шедшего пучка 𝑃tr (𝑦tr). Рисунок 1.35(б) показывает падающий пучок (точечная

кривая), абсолютную величину рассчитанного профиля прошедшего пучка

(сплошная кривая), а также абсолютную величину аналитически рассчитанной

производной гауссовой функции (пунктирная кривая). Аналитически рассчитан-

ная производная нормирована таким образом, чтобы ее максимальное значение

совпадало с максимальным значением прошедшего сигнала. Аналогично случаю

интегрирования, для оценки качества дифференцирования использовалось зна-

чение СКО прошедшего пучка от аналитически рассчитанной производной. Из

рис 1.35(б) следует, что качество дифференцирования является высоким; дей-

ствительно, значение СКО в этом случае составляет всего лишь 1,2%. Отметим,

что при расчете СКО сдвиг прошедшего пучка не учитывался (т. е. миниму-

мы прошедшего пучка и точной производной были совмещены). Максимальная

амплитуда прошедшего пучка в данном примере равна 0,123. Следует также

отметить, что для данной структуры СКО не превышает 5% при ширинах про-

странственного спектра падающего пучка 𝑊 ⩽ 0,06𝑘0.

Аналогично случаю оптического вычисления интеграла, рассмотренному

выше, требуемый компромисс между качеством дифференцирования и ампли-
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тудой прошедшего пучка может быть достигнут за счет выбора добротности

резонанса. Например, рассмотрим другую резонансную точку (𝑤zero,2,θzero,2) =
(0,24 мкм, 50,14◦), также отмеченную черной звездочкой на рис. 1.33(б), в

которой коэффициент пропускания тоже обращается в нуль. В этой точке ре-

зонансный минимум является более узким (т. е. резонанс имеет более высокую

добротность). Таким образом, соответствующая ПФ, показанная на рис. 1.35(в)

имеет меньший интервал линейности, но большую амплитуду. Таким обра-

зом, в этом случае следует ожидать ухудшения качества дифференцирования

и одновременного увеличения амплитуды прошедшего пучка. Абсолютная ве-

личина рассчитанного профиля прошедшего пучка, соответствующего точке

(𝑤zero,2,θzero,2), показана на рис. 1.35(г). В этом случае значение СКО действи-

тельно выше, чем в предыдущем примере и составляет 3,5%. В то же время

максимальная амплитуда прошедшего сигнала также становится выше и рав-

на 0,21.
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Рисунок 1.35 — Амплитуды (абсолютные величины) и фазы (аргументы)

ПФ в пропускании 𝐻𝑇 (𝑘𝑦,inc), рассчитанных в точках (𝑤zero,1,θzero,1) =

(0,2 мкм, 48,62◦) (а) и (𝑤zero,2,θzero,2) = (0,24 мкм, 50,14◦) (в). Точечные кривые

на рис. (а) и (в) показывают нормированный спектр падающего гауссова пучка.

(б), (г) Абсолютные величины расчитанных профилей прошедших пучков, соот-

ветствующих ПФ, показанным на рис. (а) и (в) соответственно. Точечные кривые

показывают падающий гауссов пучок, пунктирные кривые показывают абсолют-

ные величины аналитически рассчитанной производной гауссовой функции.
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Отметим, что в рассмотренных дифференциаторах на основе ступеньки

на поверхности волновода (рис. 1.35) ширина ступеньки примерно в три раза

меньше длины волны падающего света в свободном пространстве λ = 630 нм,

в то время как высота ступеньки ℎr = ℎwg,r − ℎwg является существенно суб-

волновой. Из рис. 1.33 следует, что ширина дифференциатора или интегратора

может выбираться за счет выбора различных точек (𝑤, θ), расположенных на

дисперсионных кривых резонансов. В частности, в окрестности угла отсечки

θcr,1 ширина ступеньки может составлять 10–100 нм в зависимости от требуе-

мой добротности резонанса.

Также следует отметить, что дифференцирование более высокого порядка

может быть реализовано с помощью нескольких последовательно располо-

женных ступенек на поверхности волновода (число ступенек равно порядку

вычисляемой производной) аналогично тому, как это было сделано в работе [34]

для случая дифференциаторов на основе дифракционных решеток, также рабо-

тающих в пропускании.

1.2.3 Интерферометры Жире–Турнуа

В настоящем подразделе рассмотрены интегральные интерферометры

Жире–Турнуа (ИЖТ) для излучения, распространяющегося в плоскопараллель-

ном волноводе. Отметим, что ИЖТ для излучения, распространяющегося в

свободном пространстве, известны достаточно давно и были предложены в

1964 году [163]. Интерферометры (эталоны) указанного типа состоят из пло-

скопараллельной диэлектрической пластинки, на границах раздела которой

находятся зеркала. Первое зеркало является частично отражающим, а второе

имеет единичный коэффициент отражения (см. врезку к рис. 1.36). Аналогично

интерферометру Фабри–Перо, ИЖТ проявляет резонансные оптические свой-

ства из-за многократных отражений между границами раздела пластинки. Если

в ИЖТ нет поглощения, интенсивность отраженного света всегда равна еди-

нице, тогда как его фаза изменяется резонансным образом. Это делает ИЖТ

полезными в различных приложениях, включающих, в частности, компенсацию

дисперсии и сжатие частотно-модулированных световых импульсов [163–165].
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Интерферометры Жире–Турнуа на основе структуры из выемок на поверх-

ности волновода. Предлагаемые интегральные интерферометры Жире–Турнуа

(ИЖТ) состоят из одной или нескольких субволновых выемок на поверхно-

сти полубесконечного плоскопараллельного диэлектрического волновода и, как

и все рассмотренные выше структуры, работают при наклонном падении TE-

поляризованной волноводной моды с плоским волновым фронтом (рис. 1.36).

На практике такие интегральные элементы на платформе плоскопараллельных

диэлектрических волноводов используются с широкими пучками волноводных

мод, имеющими малую расходимость, и имеют соответствующие поперечные

размеры (размеры вдоль оси 𝑦; см., например, недавнюю экспериментальную

работу [256]). Как и ранее, будем предполагать, что рассматриваемый волновод

является одномодовым, однако предлагаемые структуры могут работать и с бо-

лее толстыми многомодовыми волноводами при условии, что падающая волна

соответствует фундаментальной ТЕ-поляризованной моде (моде с наибольшим

эффективным показателем преломления).

y
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Рисунок 1.36 — Геометрия предлагаемого интегрального ИЖТ (структура ин-

вариантна к переносу в направлении оси 𝑦). 𝐼 и 𝑅 обозначают падающую и

отраженную TE-поляризованные волноводные моды соответственно, θ — угол

падения. На врезке показан «обычный» ИЖТ для излучения, распространяюще-

гося в свободном пространстве.

Аналогично структурам, рассмотренным выше, при достаточно больших

углах падения, превышающих некоторый «критический» угол, в рассматрива-

емой структуре остается открытым только один канал рассеяния - отраженная

ТЕ-поляризованная мода (рис. 1.36) [149,214,216,236]. Действительно, посколь-
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ку предполагается, что структура инвариантна к переносу в направлении оси 𝑦,

тангенциальная компонента волнового вектора 𝑘𝑦 = 𝑘0𝑛eff,TE sin θ сохраняется

для всех рассеянных волн. При достаточно больших углах падения значение

𝑘𝑦 превышает волновые числа распространяющихся плоских волн в области

над структурой и в подложке, а также превышает волновое число отраженной

моды TM-поляризации. В результате все эти рассеянные волны становятся за-

тухающими и не переносят энергию (см. подробное обсуждение в разделе 1.1

и работы [149, 214, 216–218, 236, 256, 257]). Таким образом, в структуре оста-

ется открытым единственный канал рассеяния, соответствующий отраженной

TE-поляризованной моде. Далее мы ограничимся рассмотрением этого «одно-

канального» режима, который принципиально важен для работы предлагаемых

интегральных ИЖТ.

Рассмотрим сначала простейший ИЖТ, содержащий единственную выем-

ку шириной 𝑠 на поверхности полубесконечного волновода и отделяющую от

нее ступеньку шириной 𝑤 (рис. 1.36). В описанном выше режиме в структуре

существует всего четыре распространяющиеся волны, представляющие собой

волноводные моды с TE-поляризацией: падающая волна, отраженная волна и

две волны внутри ступеньки (см. красные стрелки на рис. 1.36). При попада-

нии на правую грань ступеньки падающая на нее волна претерпевает полное

внутреннее отражение, так что эта грань действует как идеальное зеркало с ком-

плексным коэффициентом отражения единичной величины 𝑟2 = exp(iψ), где ψ

— действительный фазовый сдвиг. Выемка, в свою очередь, работает в геометрии

нарушенного полного внутреннего отражения и играет роль первого (частично

отражающего) зеркала ИЖТ. Его коэффициент отражения 𝑟1 можно варьировать,

изменяя ширину и (или) глубину выемки. Результирующий комплексный коэф-

фициент отражения ИЖТ можно записать в виде

𝑟 =
𝑟1 − ei(2 arg 𝑟1+δ+ψ)

1 − 𝑟1ei(δ+ψ) , (1.58)

где δ = 2·𝑘0𝑛eff cos θ ·𝑤 — фазовый сдвиг, приобретаемый при прохождении через

ступеньку туда и обратно (без учета дополнительных фазовых сдвигов, вноси-

мых при отражении на левой и правой границах ступеньки). Переписав (1.58)

в виде 𝑟 = −ei(δ+ψ)𝐴∗/𝐴, где 𝐴 = 𝑟−1
1 − ei(δ+ψ), легко увидеть, что комплекс-

ный коэффициент отражения ИЖТ 𝑟 и, следовательно, величина R = |𝑟 |2 имеют

единичный модуль, а фаза отраженной волны arg 𝑟 нелинейно зависит от фазо-

вого сдвига δ, что является характерной особенностью ИЖТ. Эта нелинейная
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зависимость возникает из-за многократных отражений ТЕ-поляризованных мод

в области ступеньки — механизма, аналогичного механизму работы интерферо-

метра Фабри–Перо.

Прежде чем исследовать характеристики предлагаемого интегрального

ИЖТ, изучим отражательную способность |𝑟1 |2 выемки в зависимости от ее

ширины 𝑤 и глубины 𝑑. В качестве примера моделировалась дифракция TE-

поляризованной волноводной моды с длиной волны в свободном пространстве

λ = 630 нм, падающей под углом 55◦ на выемку на поверхности одномодового

плоскопараллельного волновода. Как и для ряда других примеров, рассмотрен-

ных выше, использовались следующие параметры волновода: толщина ℎwg =

80 нм, показатели преломления области над структурой, волновода и подложки

εsub = 1,452, εwg = 3,322 (фосфид галлия) и εsup = 1 соответственно. Волновод

с такими параметрами поддерживает только фундаментальные TE- и TM-поля-

ризованные моды с эффективными показателями преломления 𝑛eff,TE = 2,591 и

𝑛eff,TM = 1,633 соответственно. Отметим, что выбранные значения параметров

не являются уникальными, и результаты, аналогичные результатам, представ-

ленным ниже, могут быть получены для различных сочетаний материалов,

диапазонов длин волн и углов падения при условии, что выполняются усло-

вия «одноканального» режима без паразитного рассеяния, описанного выше.

Для набора параметров, приведенного выше, этот режим имеет место при

θ > arcsin(𝑛eff,TM/𝑛eff,TE) ≈ 39,1◦.

На рисунке 1.37 показаны зависимости пропускания выемки 1 − |𝑟1 |2 от

ее ширины 𝑠, рассчитанные для трех значений глубины выемки: 𝑑 = 80 нм (в

этом случае выемка «доходит» до подложки), 𝑑 = 55 нм и 𝑑 = 40 нм. Соответ-

ствующие толщины волновода в области выемки ℎwg,g = ℎwg − 𝑑 равны 0, 25 нм

и 40 нм соответственно. При достаточно большой ширине выемки ее коэффи-

циент пропускания определяется единственной, наиболее медленно затухающей

волной. В частности, при ℎwg,g = 0 энергия «передается» излучением в сво-

бодном пространстве, которое относительно быстро затухает при увеличении

ширины выемки 𝑠. Однако при ℎwg,g = 25 нм и ℎwg,g = 40 нм скорость затухания

ниже, чем при ℎg = 0 (см. рис. 1.37). Это связано с тем, что при ℎwg,g = 25 нм

и ℎwg,g = 40 нм волновод в области выемки поддерживает TE-поляризованные

волноводные моды с эффективными показателями преломления 𝑛eff,g = 1,669 и

𝑛eff,g = 2,000 соответственно, которые становятся затухающими при рассматри-

ваемом угле падения θ. Поскольку эти моды затухают медленнее, чем излучение
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в свободном пространстве, они определяют зависимость пропускания от шири-

ны выемки:

1 − |𝑟1 |2 ∼ exp

(︃
−2𝑘0

√︃
𝑛2

eff sin2 θ − 𝑛2
eff,g · 𝑠

)︃
. (1.59)

Пунктирными линиями на рис. 1.37 показаны экспоненциальные кривые, рас-

считанные по формуле (1.59) (при ℎwg,g = 0, когда волновод отсутствует в

области выемки, будем считать, что 𝑛eff,g = 1). При относительно большой

ширине выемки эти кривые хорошо согласуются со строго рассчитанными

графиками коэффициента пропускания и подтверждают описание механизма

«передачи энергии», представленное выше.
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Рисунок 1.37 — Зависимость пропускания выемки от ширины 𝑠 при трех толщи-

нах волновода в области выемки: ℎwg,g = 0 (синий), ℎwg,g = 25 нм (фиолетовый)

и ℎwg,g = 40 нм (красный). Сплошные линии показывают строго рассчитанный

коэффициент пропускания, пунктирные линии показывают экспоненциальную

аппроксимацию на основе уравнения (1.59); на врезках показана геометрия вы-

емки.

Из рис. 1.37 видно, что, изменяя глубину выемки 𝑑, можно выбрать,

насколько быстро уменьшается пропускание (и, следовательно, увеличивается

отражение) с увеличением ширины выемки 𝑠. Например, при 𝑑 = 80 нм (в слу-

чае, когда выемка доходит до подложки), отражение становится больше 0,999

уже при 𝑠 = 30 нм (см. сплошную синюю линию на рис. 1.37). С практической

точки зрения такое быстрое увеличение отражательной способности потребова-

ло бы при потенциальной экспериментальной реализации интегральных ИЖТ
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изготовления структур с очень узкими выемками и очень точно контролируе-

мой шириной. Поэтому в рассмотренных ниже примерах будем использовать

глубину выемки 𝑑 = 40 нм, которая обеспечивает более «плавное» увеличение

отражательной способности при увеличении ширины 𝑠 (см. сплошную красную

линию на рис. 1.37) и, как следствие, позволяет снизить допуски на изготов-

ление по ширине выемки (например, изменение ширины выемки с 200 нм до

210 нм приводит к небольшому увеличению отражения с 0,885 до 0,895).

Исследовав оптические свойства выемки, играющей роль первого (частич-

но отражающего) зеркала интегрального интерферометра, вернемся теперь к

рассмотрению простейшего ИЖТ, состоящего из одной ступеньки-резонатора,

отделенной выемкой от плоскопараллельного волновода (рис. 1.36). Будем рас-

сматривать структуры с фиксированной шириной ступеньки 𝑤 = 1000 нм и

различными ширинами выемки 𝑠, обеспечивающими различные значения от-

ражательной способности первого зеркала. На рисунке 1.38 показана строго

рассчитанная зависимость фазы отраженного излучения arg 𝑟 от сдвига фазы

δ для трех значений |𝑟1 |2: 0,1, 0,5 и 0,9. При используемой глубине выемки

𝑑 = 40 нм эти значения обеспечиваются выемками с ширинами 12 нм, 79 нм и

211 нм соответственно. Для получения различных значений δ при постоянной

ширине ступеньки длина волны в свободном пространстве падающей волно-

водной моды варьировалась в диапазоне от 480 до 780 нм, а угол падения

был фиксирован и составлял θ = 55◦. Из рис. 1.38 видно, что с увеличе-

нием отражения первой выемки зависимость arg 𝑟 (δ) становится существенно

нелинейной. При значении |𝑟1 |2, близком к единице, исследуемая интеграль-

ная структура демонстрирует «ступенчатый» фазовый отклик, характерный для

ИЖТ [258, 259]. Таким образом, рис. 1.38 подтверждает, что предлагаемая

структура действительно может рассматриваться как интегральный аналог ин-

терферометра Жире–Турнуа.

Быстрые изменения фазы на рис. 1.38 соответствуют возбуждению соб-

ственных мод структуры. Например, строгий расчет [241] собственных частот

показывает, что ступенчатое увеличение фазы, происходящее между λ = 600 нм

и 650 нм при |𝑟1 |2 = 0,5 (рис. 1.38), соответствует моде с комплексной частотой

ωp = 3,016 ·1015−2,653 ·1013i c−1 (комплексная длина волны λp = 624,5+5,5i нм).

Графики групповой задержки (ГЗ) d arg 𝑟/dω и дисперсии групповой задержки

(ДГЗ) d2 arg 𝑟/dω2, соответствующие этому резонансу, показаны на врезке на

рис. 1.38. Отметим, что спектральное положение и полуширина по полуспа-
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Рисунок 1.38 — Фаза arg 𝑟 отраженной моды в случае интегрального ИЖТ, со-

держащего одну ступеньку с шириной 𝑤 = 1000 нм, в зависимости от фазового

набега δ для трех значений ширины выемки, обеспечивающих значения отра-

жательной способности первого зеркала 0,1 (синий), 0,5 (фиолетовый) и 0,9

(красный). На врезке показаны групповая задержка (сверху) и дисперсия груп-

повой задержки (снизу) при |𝑟1 |2 = 0,5.

ду пика групповой задержки отлично согласуются с действительной и мнимой

частями λp соответственно. Установив связь между оптическими свойствами и

резонансами, существующими в ИЖТ, мы можем обсудить в этих терминах их

«чувствительность» к изменению параметров структуры. Ширина резонансной

линии («крутизна» изменения фазы на рис. 1.38) в первую очередь определяет-

ся шириной выемки, допуск на изготовление которой кратко обсуждался выше.

Дополнительные расчеты показывают, что небольшое изменение других геомет-

рических параметров структуры в основном приводит к небольшому изменению

спектрального положения резонансов. Такие неточности изготовления можно

компенсировать путем изменения угла падения и (или) длины волны падающей

волноводной моды.

Рассмотрим теперь более сложный ИЖТ, состоящий из нескольких свя-

занных резонаторов-ступенек, разделенных выемками (см. врезку на рис. 1.39).

Если в интересующем диапазоне частот ступенька поддерживает одну соб-

ственную моду, то 𝑁 связанных ступенек будут поддерживать 𝑁 различных

собственных мод [260]. В этом случае коэффициент отражения можно выразить
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через комплексные собственные частоты ωp,𝑖 структуры [261]:

𝑟 (ω) = eiφ0

𝑁∏︂
𝑖=1

ω − ω∗
p,𝑖

ω − ωp,𝑖
, (1.60)

где ω = 2πc/λ — угловая частота падающего света, а φ0 — некоторая нерезо-

нансная («фоновая») фаза. Следует обратить внимание, что комплексные нули

коэффициента отражения ИЖТ являются комплексно сопряженными его по-

люсов ωp,𝑖, что является особенностью т. н. фазовых фильтров [261]. Фазу

коэффициента отражения легко вычислить как

arg 𝑟 (ω) = φ0 + 2
𝑁∑︁
𝑖=1

arctan
− Im ωp,𝑖

ω − Re ωp,𝑖
. (1.61)

Дифференцируя это выражение, получим групповую задержку рассчитываемого

фильтра:

d arg 𝑟
dω

=

𝑁∑︁
𝑖=1

−2 Im ωp,𝑖

(ω − Re ωp,𝑖)2 + (Im ωp,𝑖)2
. (1.62)

Согласно формуле (1.62), групповая задержка широкополосного фильтра пред-

ставляет собой сумму лоренцевых профилей. Взяв вторую производную, полу-

чим дисперсию групповой задержки:

d2 arg 𝑟

dω2
=

𝑁∑︁
𝑖=1

4 Im ωp,𝑖 · (ω − Re ωp,𝑖)[︁
(ω − Re ωp,𝑖)2 + (Im ωp,𝑖)2

]︁2
. (1.63)

Следует обратить внимание, что формы линий величин ГЗ и ДГЗ, обеспечивае-

мые «одиночным» ИЖТ (см. врезку на рис. 1.38), соответствуют случаю 𝑁 = 1

в уравнениях (1.62) и (1.63).

Оптимизируя параметры структуры, содержащей несколько ступенек (а

именно, ширины ступенек и выемок), можно изменять положение полюсов в

плоскости комплексных частот для получения требуемых значений ГЗ (урав-

нение (1.62)) или ДГЗ (уравнение (1.63)) в рассматриваемом диапазоне частот.

Таким образом, уравнения (1.62) и (1.63) позволяют оценить диапазон возмож-

ных спектральных характеристик ГЗ и ДГЗ интегральных ИЖТ, состоящих из

𝑁 ступенек.

Для иллюстрации представленного подхода решим актуальную практиче-

скую задачу создания фильтра с близкой к постоянной дисперсией групповой
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Рисунок 1.39 — Дисперсия групповой задержки, формируемая оптимизирован-

ным ИЖТ, содержащим три ступеньки (верхняя врезка) в зависимости от длины

волны в свободном пространстве. Нижняя врезка показывает график полюсов и

нулей рассчитанного фильтра в единицах 1015 с−1.

задержки в требуемом спектральном диапазоне. В качестве примера был рас-

считан фильтр, содержащий три ступеньки и работающий в диапазоне длин

волн от 600 нм до 650 нм. Оптимизируя параметры структуры, удалось полу-

чить практически постоянную ДГЗ, лежащую в диапазоне −100 фс2 ± Δ, где

Δ = 2,65 фс2 (рис. 1.39). Для получения фильтра было сначала рассмотрено

некоторое множество случайных начальных точек (наборов параметров структу-

ры 𝑤𝑖, 𝑠𝑖, 𝑖 = 1,2,3); в каждой начальной точке был применен квазиньютоновский

метод Бройдена–Флетчера–Гольдфарба–Шанно, который минимизировал сред-

неквадратическое отклонение ДГЗ от требуемого значения; наконец, лучшее

решение было дополнительно оптимизировано с использованием другого кри-

терия, минимизирующего максимальное отклонение от требуемого значения

ДГЗ. Найденные ширины ступенек 𝑤𝑖 и выемок 𝑠𝑖 составляют 𝑠1 = 42 нм,

𝑤1 = 122 нм, 𝑠2 = 193 нм, 𝑤2 = 120 нм, 𝑠3 = 302 нм и 𝑤3 = 167 нм (гео-

метрия оптимизированной структуры показана на верхней врезке на рис. 1.39).

На нижней врезке на рис. 1.39 показан строго рассчитанный [241] график

полюсов и нулей, который согласуется с уравнением (1.60). Рисунок 1.39 де-

монстрирует высокие рабочие характеристики рассчитанного ИЖТ, сравнимые с

коммерчески доступными ИЖТ для излучения, распространяющегося в свобод-

ном пространстве [262]. Следует отметить, что можно дополнительно улучшить

характеристики интегрального ИЖТ, увеличив количество пар «ступенька-выем-
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ка», составляющих структуру. В частности, для рассматриваемого примера

добавление четвертой ступеньки-резонатора позволяет на порядок (до 0,3 фс2)

уменьшить значение Δ в том же диапазоне длин волн (600–650 нм). В качестве

альтернативы можно расширить рабочий диапазон до 600–670 нм, сохранив при-

мерно такую же величину изменения ДГЗ в рабочем диапазоне (Δ = 2,7 фс2).

Интерферометры Жире–Турнуа на основе диэлектрической ступеньки на

поверхности волновода. Рассмотрим теперь еще один интегральный аналог

ИЖТ, который показан на рис. 1.40. Предлагаемая структура состоит из одной

диэлектрической ступеньки толщиной ℎ𝑟 и шириной 𝑤, находящейся на торце

полубесконечного плоскопараллельного волновода толщиной ℎwg. Как и ранее,

ограничимся рассмотрением случая, когда оба плоскопараллельных волновода с

толщинами ℎwg и ℎwg,r = ℎwg + ℎr поддерживают только фундаментальные TE-

и TM-поляризованные моды. Однако эффекты, обсуждаемые ниже, также могут

возникать в более толстых многомодовых волноводах.

y
x

z

I

R
U1

U2

V1

V2

θ

Рисунок 1.40 — Геометрия интегрального интерферометра Жире–Турнуа (струк-

тура инвариантна к переносу в направлении оси 𝑦). Стрелками схематично

показаны направления распространения мод плоскопараллельного волновода

внутри структуры. Красные стрелки показывают TE-поляризованные моды, си-

ние стрелки показывают TM-поляризованные моды.

Рассмотрим дифракцию TE-поляризованной волноводной моды, наклонно

падающей на ступеньку под углом падения θ (рис. 1.40). Как и ранее, сосредото-

чимся на диапазоне углов падения, в котором не происходит рассеяния энергии

падающей моды из волновода и не возбуждается отраженная TM-поляризован-

ная мода вне ступеньки. Поскольку справа от ступеньки нет волновода и нет

«паразитного» рассеяния, вся энергия отражается на правой границе ступеньки
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и, в конечном итоге, направляется в отраженную TE-поляризованную волновод-

ную моду. Следовательно, структура работает в геометрии полного внутреннего

отражения и действительно может рассматриваться как интегральный аналог

интерферометра Жире–Турнуа: левая граница ступеньки действует как частич-

но отражающее первое зеркало, тогда как вторая граница соответствует второму

зеркалу с высокой (единичной) отражательной способностью. Саму ступеньку

при этом можно рассматривать как резонатор. Необходимо отметить, что при

этом существует важное различие между исследуемой интегральной структу-

рой и обычным интерферометром Жире–Турнуа (а также интегральным ИЖТ

на основе выемок в волноводе, рассмотренным выше). Действительно, при углах

падения θTM < θ < θTM,r (см. подробное обсуждение выше в подразделе 1.1.3),

в области ступеньки существуют как TE-поляризованные, так и TM-поляри-

зованные моды, в то время как в волноводе существуют только падающая и

отраженная TE-поляризованные моды.

Исследуем оптические свойства предлагаемого ИЖТ, рассмотрев структу-

ру с толщинами волновода вне ступеньки и в области ступеньки ℎwg = 90 нм

и ℎwg,r = 110 нм соответственно. Остальные параметры (длина волны и ди-

электрические проницаемости материалов структуры) совпадают с параметрами

примеров, рассмотренных выше. Подчеркнем, что выбранные значения па-

раметров не являются уникальными (оптимизация параметров структуры не

проводилась) и что эффекты, описанные ниже, можно наблюдать для широкого

диапазона материалов и толщин волноводов. Для рассматриваемого примера в

волноводе вне ступеньки существует TE-поляризованная мода с эффективным

показателем преломления 𝑛eff,TE = 2,681 и TM-поляризованная мода с эффектив-

ным показателем преломления 𝑛eff,TM = 1,796. Плоскопараллельный волновод

с толщиной ℎwg,r, соответствующей области ступеньки, допускает существова-

ние TE- и TM-поляризованных мод с эффективными показателями преломления

𝑛eff,TE,r = 2,819 и 𝑛eff,TM,r = 2,187 соответственно. При этих параметрах нера-

венство θTM < θ < θTM,r выполняется в следующем диапазоне углов падения:

42,05◦ < θ < 54,64◦.

Поскольку, как обсуждалось выше, отраженная ТЕ-поляризованная мода

имеет постоянную (единичную) амплитуду в интересующем угловом диапазоне,

необходимо исследовать фазу отраженного излучения. Строго рассчитанная за-

висимость фазы arg 𝑅 от ширины ступеньки 𝑤 и угла падения θ показана на

рис. 1.41(а). Рисунок 1.41(а) показывает, что наряду с «плавным» изменением



101

фазы, вызванным резонансами Фабри–Перо TE-поляризованных волноводных

мод в области ступеньки, в распределении фазы также присутствуют узкие резо-

нансные особенности. Расчет arg 𝑅 в более широком угловом диапазоне (график

не представлен здесь для краткости) показывает, что высокодобротные резо-

нансы возникают только при углах падения, рассмотренных на рис. 1.41. Как

обсуждалось выше, в этом диапазоне углов отраженное излучение содержит

только TE-поляризованную волноводную моду, тогда как в области ступеньки

существуют как TE-, так и TM-поляризованные моды. Тот факт, что область

с высокодобротными резонансами расположена между углами отсечки TM-

мод снаружи и внутри ступеньки, позволяет предположить, что, аналогично

структуре, рассмотренной выше в подразделе 1.1.3, указанные особенности воз-

никают из-за возбуждения кросс-поляризованных (квази-TM-поляризованных)

собственных мод ступеньки.
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Рисунок 1.41 — Фаза отраженной ТЕ-поляризованной моды (arg 𝑅) в зависи-

мости от ширины ступеньки 𝑤 и угла падения θ, численно рассчитанная с

использованием метода фурье-мод (а) и с использованием предложенной мо-

дели связанных волн (б). Кружки показывают положения ССК, предсказанные

с помощью модели связанных волн. На врезке на (а) показана добротность ре-

зонанса вблизи ССК, отмеченного «1» (синяя линия), красная линия показывает

уменьшение добротности в случае, когда к показателю преломления волновод-

ного слоя добавляется небольшая мнимая часть (𝑘 = 10−5). Поведение ССК «1»

и «2», ограниченных белым прямоугольником, при изменении одного из пара-

метров структуры подробно исследуется ниже.
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Однако наиболее интересной особенностью рис. 1.41(а) является то, что

ширина и, следовательно, добротность фазовых резонансов сильно изменяют-

ся вдоль дисперсионных кривых. В точках, отмеченных кружками, резонансы

исчезают, т. е. их ширины обращаются в нуль, а значения добротности — в бес-

конечность. Это демонстрируется строго рассчитанным [81, 216, 241] графиком

добротности, показанным синей линией на врезке на рис. 1.41(а), которая указы-

вает на наличие ССК в рассматриваемой структуре. Отметим, что поглощение в

материалах, которое неизбежно присутствует в реальных структурах, превраща-

ет ССК с бесконечной добротностью в высокодобротные резонансы, называемые

квази-ССК (см. красную линию на врезке на рис. 1.41(а)).

На рисунке 1.42(а) показаны поперечные сечения рисунка 1.41(а) в непо-

средственной близости от ССК, отмеченного цифрой «3». Резонансы на этом

графике проявляются в быстром изменении фазы, при этом их угловые ши-

рины уменьшаются при приближении к ССК. Аналогично, на верхней части

рис. 1.42(б), показывающей зависимость фазы arg 𝑅(λ) от длины волны, так-

же видны резонансные особенности, сужающиеся к нулю при приближении

к ССК. Представленные графики позволяют предположить, что предложенный

интегральный ИЖТ можно использовать в качестве узкополосного фильтра для

преобразования оптических импульсов и пучков. На нижней части рис. 1.42(б)

показана групповая задержка − d arg 𝑅/dω, вносимая структурой (на верти-

кальной оси используется логарифмический масштаб). На графиках групповой

задержки видны резкие резонансные пики, которые характерны для интерфе-

рометров Жире–Турнуа [163]. Отметим, что пики, обеспечиваемые обычными

интерферометрами Жире–Турнуа, равномерно распределены по частоте, тогда

как в рассматриваемой интегральной структуре можно получить одиночный пик

групповой задержки на весьма широком постоянном фоне. Более того, при при-

ближении к ССК максимальная групповая задержка увеличивается на несколько

порядков (см. нижнюю часть рис. 1.42(б)). Максимальные значения групповой

задержки варьируются от приблизительно 1 пс при θ = 42,5◦ до приблизитель-

но 60 пс при θ = 46,5◦. Ширина пиков обратно пропорциональна добротности

моды. Для рассматриваемых параметров добротность варьируется в диапазоне

от примерно 600 до примерно 47000. Чтобы получить такие высокодобротные

резонансы с использованием обычного интерферометра Жире–Турнуа с сопо-

ставимой толщиной и материалами, коэффициент отражения на первой границе

(см. врезку на рис. 1.36) должен быть достаточно высоким: 0,98 (для 𝑄 = 600) и



103

0,9997 (для 𝑄 = 47000). В предлагаемом интегральном ИЖТ высокодобротные

фазовые резонансы достигаются с использованием другого механизма, основан-

ного на связанных состояниях в континууме.
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Рисунок 1.42 — Фаза отраженной ТЕ-поляризованной моды (arg 𝑅) в зависимо-

сти от угла падения θ при различных ширинах ступеньки 𝑤 = 275, 295, 315,

335 и 342 нм при λ = 630 нм (а) и arg 𝑅 (б, верхняя часть рисунка) и группо-

вая задержка (б, нижняя часть рисунка) в зависимости от длины волны λ при

различных углах падения θ = 42,5◦, 44,5◦, 46,5◦, 48,5◦ и 50,4◦ при 𝑤 = 342 нм.

Положение ССК показано черными кружками.

Чтобы объяснить механизм формирования ССК, получим простую, но

весьма точную модель связанных волн, которая доказывает существование ССК

и позволяет предсказывать их положения в пространстве параметров. Отметим,

что проведенный ниже анализ аналогичен анализу, представленному выше в

подразделе 1.1.3 для структуры, представляющей собой ступеньку на поверх-

ности плоскопараллельного волновода. Модель основана на том факте, что,

пренебрегая ближнепольными эффектами («взаимодействием» между левой и

правой границами ступеньки за счет затухающих волн), мы можем представить

поле слева от ступеньки и внутри нее в виде небольшого числа распространяю-

щихся волн (волноводных мод), связываемых на краях ступеньки.

Как было показано выше, структура проявляет резонансные свойства, ко-

гда она имеет только один открытый канал рассеяния, а именно, отраженную
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ТЕ-поляризованную моду. Обозначим комплексную амплитуду волны, соответ-

ствующей этому каналу, как 𝑅, а амплитуду падающей волны обозначим как 𝐼.

Внутри области ступеньки распространяются как TE-, так и TM-поляризован-

ные волноводные моды с амплитудами 𝑈1,2 и 𝑉1,2 соответственно. Здесь нижний

индекс «1» используется для мод, распространяющихся от первого (левого) края

ступеньки ко второму (правому), а нижний индекс «2» обозначает моды, которые

отражаются от второго края и распространяются в обратном направлении. На-

правления распространения этих шести волн схематично показаны на рис. 1.40.

Рассматриваемые моды связаны на краях (границах) ступеньки. Связь на

первой границе может быть описана матрицей рассеяния размера 3 × 3, которая

связывает комплексные амплитуды «рассеянных» мод (𝑅, 𝑈1 и 𝑉1) с амплитуда-

ми мод, которые падают на первую границу ступеньки (𝐼, 𝑈2 и 𝑉2):⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑅

𝑈1

𝑉1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟 𝑡1 𝑡2

𝑡1 𝑟1 𝑟c

𝑡2 𝑟c 𝑟2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦⏞        ⏟⏟        ⏞
S1

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼

𝑈2

𝑉2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (1.64)

Здесь 𝑟 и 𝑡 обозначают комплексные коэффициенты отражения и пропускания

соответственно. Индексы обозначают каналы рассеяния, которые связаны: «1»

и «2» соответствуют ТЕ- и ТМ-поляризованным волнам внутри ступеньки, то-

гда как «c» соответствует «кросс-поляризационной» связи мод. Отметим, что

эти коэффициенты зависят от угла падения θ и, как и выше, могут быть легко

рассчитаны с помощью непериодической модификации метода фурье-мод [239].

Аналогично, связь на второй границе ступеньки описывается матрицей

рассеяния 2 × 2: [︄
𝑈2e−iφ

𝑉2e−iψ

]︄
=

[︄
𝑞1 𝑞c

𝑞c 𝑞2

]︄
⏞    ⏟⏟    ⏞

S2

[︄
𝑈1eiφ

𝑉1eiψ

]︄
, (1.65)

где индексы имеют тот же смысл, что и в уравнении (1.64). Поскольку 𝑈1,2 и

𝑉1,2 обозначают амплитуды мод на первом краю ступеньки, матрица рассеяния

S2 связывает амплитуды волн, умноженные на экспоненты, описывающие изме-

нение фазы при распространении мод между границами ступеньки. Фазы φ и

ψ могут быть получены путем умножения компонент волнового вектора мод на
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ширину ступеньки 𝑤:

φ = 𝑘TE
𝑥 𝑤, ψ = 𝑘TM

𝑥 𝑤, (1.66)

где (︂
𝑘TE
𝑥

)︂2
+ 𝑘2

𝑦 =
(︁
𝑘0𝑛eff,TE,r

)︁2
,

(︂
𝑘TM
𝑥

)︂2
+ 𝑘2

𝑦 =
(︁
𝑘0𝑛eff,TM,r

)︁2 (1.67)

и 𝑘𝑦 = 𝑘0𝑛eff,TE sin θ.

Уравнения (1.64) и (1.65) дают систему из пяти уравнений связанных

волн, описывающих оптические свойства рассматриваемой структуры. Решая

данную систему относительно амплитуды отраженной волны 𝑅, при 𝐼 = 1 имею-

щей смысл комплексного коэффициента отражения структуры, после некоторых

преобразований с учетом унитарности матриц рассеяния S1 и S2 получим сле-

дующее компактное выражение:

𝑅 = e2iφe2iψ𝑑1 𝑑2
D∗

D . (1.68)

Здесь D — определитель матрицы системы линейных уравнений (1.64) и (1.65),

равный

D =

(︂
𝑟1𝑞1 − e−2iφ

)︂ (︂
𝑟2𝑞2 − e−2iψ

)︂
− 2𝑞c𝑟ce

−iφe−iψ −
(︂
𝑞1𝑞2 − 𝑞2

c

)︂
𝑟2
c − 𝑞2

c𝑟1𝑟2, (1.69)

D∗ означает комплексное сопряжение D, 𝑑𝑖 = det S𝑖, 𝑖 = 1,2 обозначают опре-

делители матриц рассеяния. Поскольку матрицы S1 и S2 являются унитарными,

определители 𝑑1,2 имеют единичные модули и, следовательно, из представлен-

ной записи следует, что |𝑅 | = 1. При этом фаза отраженного света arg 𝑅 не

является постоянной, а резонансно изменяется, когда возбуждаются собственные

моды структуры. Для дальнейшего анализа приведем альтернативное выражение

для коэффициента отражения 𝑅, аналогичное выражению (1.16):

𝑅 =
N
D , (1.70)

где числитель имеет вид

N = 𝑟D + 𝑞1𝑡
2
1e

−2iψ + 2𝑞c𝑡1𝑡2e
−iφe−iψ + 𝑞2𝑡

2
2e

−2iφ

−
(︂
𝑞1𝑞2 − 𝑞2

c

)︂ (︂
𝑟2𝑡

2
1 − 2𝑟c𝑡1𝑡2 + 𝑟1𝑡

2
2

)︂
.

(1.71)

На рисунке 1.41(б) показана фаза отраженной волны arg 𝑅, рассчитанная

по формуле (1.68). Из сравнения рис. 1.41(а) и 1.41(б) следует, что разрабо-

танная модель связанных волн прекрасно согласуется с результатами строгого
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численного моделирования. В частности, представленная модель воспроизводит

фазовые резонансы с меняющейся шириной, которые присутствуют в строго

рассчитанном спектре на рис. 1.41(а).

Полученные выражения также позволяют доказать существование ССК

и рассчитать их положения в пространстве параметров. Поскольку связан-

ные состояния в континууме являются собственными модами с бесконечной

добротностью, знаменатель D в уравнении (1.70) обращается в нуль при

действительной частоте ω в случае ССК. Это, однако, не приводит к неограни-

ченному возрастанию 𝑅, поскольку числитель в случае ССК также обращается

в нуль [90, 216]. Получаемую таким образом систему уравнений можно ре-

шить относительно экспонент e−2iφ и e−2iψ . После решения системы и ряда

преобразований, использующих свойства унитарности матриц рассеяния границ

ступеньки, в предположении, что 𝑞c ≠ 0, справедливом для всех рассматрива-

емых примеров, получим:

e−2iφ = 𝑑1
𝑞2

c

2𝑞2𝑡
2
2

·
[︃
2
|𝑡2 |2
|𝑞c |2

−
(︂
|𝑡1 |2 + |𝑡2 |2

)︂
±

√︁
ξ

]︃
,

e−2iψ = 𝑑1
𝑞2

c

2𝑞1𝑡
2
1

·
[︃
2
|𝑡1 |2
|𝑞c |2

−
(︂
|𝑡1 |2 + |𝑡2 |2

)︂
±

√︁
ξ

]︃
,

(1.72)

где ξ — следующее действительное число:

ξ =

(︂
|𝑡1 |2 + |𝑡2 |2

)︂2
− 4|𝑡1 |2 |𝑡2 |2

|𝑞c |2
. (1.73)

Фазы φ и ψ должны быть действительными в случае ССК. Следовательно,

левые и правые части уравнений (1.72) должны лежать на единичной окруж-

ности в комплексной плоскости. Покажем, что величина e−2iφ, определенная

в (1.72), действительно лежит на единичной окружности в комплексной плоско-

сти при ξ ⩽ 0. Для этого сначала рассмотрим значение величины в квадратных

скобках в первом уравнении в (1.72). Когда ξ ⩽ 0, первые два слагаемых в

квадратных скобках являются действительными, тогда как последнее слагаемое,

содержащее квадратный корень, является чисто мнимым числом. Следователь-

но, квадрат модуля выражения в квадратных скобках равен[︃
2
|𝑡2 |2
|𝑞c |2

− (|𝑡1 |2 + |𝑡2 |2)
]︃2

− ξ = 4|𝑡2 |4 ·
1 − |𝑞c |2
|𝑞c |4

.



107

Это позволяет записать квадрат модуля e−2iφ, определенного в (1.72), в следу-

ющем виде: ��e−2iφ
��2 = |𝑑1 |2

1 − |𝑞c |2
|𝑞2 |2

, (1.74)

Отметим, что |𝑑1 | = 1, поскольку 𝑑1 является определителем унитарной матри-

цы S1. Кроме того, из унитарности следует, что дробь в уравнении (1.74) равна

единице. Таким образом, получено, что правая часть уравнения (1.74) равна еди-

нице, если выполнено условие ξ ⩽ 0. Аналогично можно доказать, что из того же

условия следует |e−2iψ | = 1. Таким образом, обе экспоненты в уравнениях (1.72)

лежат на единичной окружности, и поэтому ССК существуют при ξ ⩽ 0. Со-

гласно (1.73), это неравенство можно записать в виде

|𝑞c | ⩽
2|𝑡1 | |𝑡2 |

|𝑡1 |2 + |𝑡2 |2
. (1.75)

Согласно этому неравенству, рассматриваемая структура допускает существо-

вание ССК, когда 𝑞c относительно мало. В частности, ССК всегда будут

существовать, когда отсутствует «кросс-поляризационная связь» (связь TE- и

TM-поляризованных волноводных мод) на правой границе ступеньки (при 𝑞c =

0). Поэтому ССК возникают только в определенной части пространства парамет-

ров, в которой выполняется неравенство (1.75), которое можно назвать условием

«слабой поляризационной связи». Отметим, что неравенство (1.75) является

условием отсечки для ССК, которое, однако, не связано с отсечкой каких-либо

волноводных мод или рассеянных волн в структуре.

При выполнении условия (1.75) из выражений (1.72) можно получить вы-

ражения для фаз φ и ψ, удовлетворяющих условию ССК. В свою очередь, из

уравнения (1.66) можно найти выражения для ширины ступеньки 𝑤 и угла па-

дения θ, при которых структура допускает существование ССК:

𝑤 =
c
ω

√︄
φ2 − ψ2

𝑛2
eff,TE,r − 𝑛2

eff,TM,r

, θ = arcsin

⌜⃓⎷
𝑛2

eff,TM,rφ
2 − 𝑛2

eff,TE,rψ
2

𝑛2
eff,TE(φ2 − ψ2)

. (1.76)

Положения ССК, рассчитанные с использованием выражений (1.76) и пока-

занные кружками на рис. 1.41(а), полностью соответствуют особенностям,

наблюдающимся в строго рассчитанной фазе отраженной волны. Отметим, что

положения различных ССК на рис. 1.41(а) были рассчитаны путем добавления
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различных значений, кратных 2π, к фазам φ и ψ в выражениях (1.76). Анало-

гичные уравнения могут быть получены для положений ССК в пространстве

параметров (ω, 𝑘𝑦) (см. раздел 1.1.3).

Покажем теперь, что ССК в рассматриваемой структуре являются т. н.

топологически защищенными. Для этого покажем, что каждому ССК может

быть поставлен в соответствие ненулевой целочисленный топологический за-

ряд. Обычно топологический заряд определяется как криволинейный интеграл

некоторой величины, вычисленной вдоль кривой, окружающей ССК в некото-

ром пространстве параметров [86]. Топологический заряд вводится по-разному

в зависимости от геометрии исследуемой структуры. В ряде недавних работ

были предложены подходы, использующие вектор поляризации в дальнем по-

ле [86, 92] и определенного коэффициента, связанного с разложением по базису

т. н. квазинормальных мод [93].

Для введения величины, позволяющей определить топологический заряд

для ССК в рассматриваемой структуре, положим 𝐼 = 0, т. е. рассмотрим случай,

когда система (1.64) и (1.65) становится однородной. Нетривиальное решение

этой системы будет описывать распределение поля без падающей волны, т. е.

собственную моду структуры. С учетом свойств унитарности матриц S1 и S2 это

нетривиальное решение можно записать в виде

𝑅 = 𝑑1e
iφ

(︂
𝑞c𝑡

∗
1e

iψ − 𝑞1𝑡
∗
2e

iφ
)︂
− 𝑡2,

𝑉1 = 𝑑1𝑟
∗
1 − 𝑟2 − 𝑑1𝑞1(1 − 𝑟∗)e2iφ,

𝑉2 = −1 + 𝑟 + 𝑞1(𝑟1 − 𝑑1𝑟
∗
2)e

2iφ + 𝑞c(𝑟c + 𝑑1𝑟
∗
c)eiφeiψ ,

𝑈1 = 𝑑1𝑞c(1 − 𝑟∗)eiφeiψ − 𝑟c − 𝑑1𝑟
∗
c ,

𝑈2 = −𝑞1(𝑟c + 𝑑1𝑟
∗
c)e2iφ − 𝑞c(𝑟2 − 𝑑1𝑟

∗
1)e

iφeiψ .

(1.77)

ССК представляют собой невытекающие собственные моды, поэтому ам-

плитуда 𝑅 в уравнении (1.77) будет равна нулю в случае ССК. Переобозначим

эту амплитуду как

P = 𝑑1e
iφ

(︂
𝑞c𝑡

∗
1e

iψ − 𝑞1𝑡
∗
2e

iφ
)︂
− 𝑡2 (1.78)

и будем использовать ее для определения топологического заряда ССК.

Как обсуждалось выше, в случае ССК значение P всегда равно нулю. По-

кажем теперь, что верно и утверждение, что, как только P = 0, имеет место ССК.

Чтобы показать это, решим систему (1.64) и (1.65) относительно амплитуд 𝑉1,
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𝑉2, 𝑈1, 𝑈2 и 𝑅, предполагая, что падающая волна имеет единичную амплитуду

(𝐼 = 1 ). Данное решение будет иметь вид

𝑉1 = −e−2iφe−2iψ P
D , 𝑉2 = −𝑑1𝑑2

P∗

D ,

𝑈1 = −e−2iφe−2iψ Q
D , 𝑈2 = −𝑑1𝑑2

Q∗

D ,

𝑅 = 𝑟 − 𝑑1𝑑2𝑡1
Q∗

D − 𝑑1𝑑2𝑡2
P∗

D = e2iφe2iψ𝑑1𝑑2
D∗

D ,

(1.79)

где

Q = 𝑑1e
iψ

(︂
𝑞c𝑡

∗
2e

iφ − 𝑞2𝑡
∗
1e

iψ
)︂
− 𝑡1. (1.80)

Предположим, что имеются некоторые действительные значения ω, 𝑤 и

θ, при которых P = 0. В этом случае возможны два варианта. Первый вариант

заключается в том, что нули числителей 𝑉1,2 в уравнениях (1.79) компенсиру-

ются нулями в знаменателях, поэтому D = 0 и ССК имеет место при заданных

значениях (ω, 𝑤, θ). Если в этой точке (ω, 𝑤, θ) в структуре нет ССК, то оста-

ется второй вариант: дроби в 𝑉1 и 𝑉2 должны обратиться в нуль. В этом случае

величины 𝑈1 и 𝑈2 также равны нулю. Это, согласно системе уравнений (1.64)

и (1.65), возможно только тогда, когда 𝑡1 = 𝑡2 = 0, что приводит нас к противоре-

чию, поскольку 𝑡1 и 𝑡2 являются элементами произвольной унитарной матрицы

рассеяния S1 и в общем случае отличны от нуля. Таким образом, показано, что

при P = 0 в структуре действительно существует ССК. Следует отметить, что

аналогично можно показать, что те же самые утверждения справедливы для ве-

личины Q, поэтому не только P, но и Q можно использовать для определения

топологического заряда ССК.

Для определения топологического заряда возьмем контурный интеграл от

градиента аргумента P:

𝐶 =
1
2π

∮
γ

d argP(𝑤, θ), (1.81)

где d argP(𝑤, θ) = 𝜕 argP
𝜕𝑤

d𝑤 + 𝜕 argP
𝜕θ

dθ. Напомним, что фазы φ и ψ в P зависят

как от θ, так и 𝑤, тогда как коэффициенты связи 𝑞1,c и 𝑡1,2 зависят только от θ.

Когда контур интегрирования γ окружает ССК, уравнение (1.81) опреде-

ляет его топологический заряд. Более того, когда топологический заряд не равен

нулю, внутри контура интегрирования должна быть точка, в которой аргумент

величины P не определен. Следовательно, в этой точке P = 0 и в этой точке

пространства параметров в рассматриваемой структуре существует ССК.
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На рисунке 1.43 показана зависимость величины argP от рассматривае-

мых параметров 𝑤 и θ. ССК отмечены белыми кружками. В этих точках видны

особенности argP. Следовательно, если мы будем двигаться по контуру, окру-

жающему ССК, фаза не вернется к исходному значению, но будет отличаться

на некоторое число, кратное 2π. Например, в случае ССК, обозначенного «1» на

рис. 1.43, фаза увеличивается на 2π при окружении ССК против часовой стрел-

ки, поэтому его топологический заряд равен +1. Вокруг ССК, обозначенного

«2», фаза изменяется в противоположном направлении, что приводит к тополо-

гическому заряду −1.
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Рисунок 1.43 — Величина argP в зависимости от ширины ступеньки 𝑤 и угла

падения θ. Пунктирные линии показывают дисперсию квази-ТМ-поляризован-

ных мод ступеньки. Белые кружки показывают позиции ССК, предсказанные на

основе модели связанных волн.

Небольшие возмущения параметров структуры приводят к небольшим

изменениям величины P. Целочисленное значение топологического заряда 𝐶,

однако, может изменяться только дискретным образом. Следовательно, неболь-

шие возмущения не изменят топологический заряд, и ССК не исчезнет, а

сместится в пространстве параметров. Такие ССК называются устойчивыми

или топологически защищенными. Расчеты, основанные на уравнении (1.81),

показывают, что все ССК, существующие в рассматриваемой структуре, име-

ют ненулевой топологический заряд и, следовательно, являются устойчивыми.

Другим важным приложением топологического заряда является исследование

взаимодействия нескольких ССК. Для этого выберем контур интегрирования γ



111

таким образом, чтобы он охватывал несколько ССК. В этом случае значение

𝐶 в уравнении (1.81) будет суммой топологических зарядов ССК, окруженных

контуром интегрирования. Если ССК взаимодействуют каким-либо образом, то

после взаимодействия сумма топологических зарядов сохраняется.

Как было показано выше, соседние ССК в рассматриваемой структуре

имеют противоположные топологические заряды (−1 и +1). Суммарный топо-

логический заряд двух таких ССК равен нулю. Следовательно, согласно закону

сохранения заряда, если за счет изменения какого-либо из параметров структу-

ры произойдет слияние этих ССК в пространстве параметров (𝑤,θ), то после

слияния ССК может исчезнуть. При этом суммарный топологический заряд

останется равным нулю. Продемонстрируем этот эффект.

Чтобы «сдвинуть» ССК в пространстве параметров, введем ненулевую

толщину ℎb волноводного слоя справа от ступеньки (см. врезку на рис. 1.44(б)).

Предположим, что значение ℎb достаточно мало, так что каналы рассеяния, соот-

ветствующие волноводным модам в этой области, остаются закрытыми. В этом

случае значения элементов матрицы рассеяния S2 изменяются, но ее вид остает-

ся неизменным и, следовательно, предложенная модель связанных волн остается

применимой.
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Рисунок 1.44 — Фаза отраженной волны arg 𝑅 (верхние рисунки) и соответству-

ющие добротности резонанса (нижние рисунки) при ℎb = 0 (а), ℎb = 15 нм (б),

ℎb = 22,5 нм (в) и ℎb = 25 нм (г). Красные линии показывают аппроксимацию

расчетных графиков добротности функциями (𝑤 − 𝑤0)−2 (пунктирные линии) и

(𝑤 − 𝑤0)−4 (точечные линии).

Рассмотрим два связанных состояния в континууме, ограниченных белым

прямоугольником на рис. 1.41(а). На верхних частях рис. 1.44 показана фа-
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за отраженной волны, рассчитанная при различных значениях ℎb в диапазоне

от 0 до 25 нм. Нижние части рис. 1.44 показывают соответствующие строго

рассчитанные [241] добротности мод. Верхняя часть рис. 1.44(а) при этом пред-

ставляет собой увеличенный фрагмент рис. 1.41(а), где присутствуют два ССК.

С увеличением ℎb эти ССК сближаются (рис. 1.44(б)). Затем при «критической»

толщине ℎb = 22,5 нм ССК «сливаются», как показано на рис. 1.44(в). Важ-

но отметить, что при этой толщине неравенство (1.75) обращается в равенство.

При такой толщине ССК перестает быть топологически защищенным, т. е. рас-

сматриваемое ССК на рис. 1.44(в) имеет нулевой топологический заряд. Если

мы продолжим увеличивать ℎb, ССК исчезнет. Действительно, вместо ССК на

рис. 1.44(г), соответствующем ℎb = 25 нм, виден только резонанс с конечной

добротностью. Неравенство (1.75) при этом уже не выполняется. Показанное

поведение демонстрирует слияние и последующее исчезновение ССК, обуслов-

ленные их топологическими свойствами.

Теперь сосредоточимся на нижних частях рисунка 1.44 и исследуем за-

висимость добротности от 𝑤 вблизи ширины ступеньки 𝑤0, удовлетворяющей

условию ССК. Для этого запишем комплексную частоту моды ωp в следующем

виде: Re ωp = ω + O(𝑤 − 𝑤0), Im ωp = O
(︁
(𝑤 − 𝑤0)2

)︁
[90]. Из этих выраже-

ний следует квадратичная «скорость» затухания добротности при удалении от

ССК: 𝑄 = Re ωp/(−2 Im ωp) ∼ (𝑤 − 𝑤0)−2. Действительно, на рисунках 1.44(а)

и 1.44(б) закон квадратичного убывания (𝑤 − 𝑤0)−2, показанный пунктирными

линиями, обеспечивает хорошее согласие с расчетными графиками добротности.

Однако эти рассуждения неприменимы к рис. 1.44(в), где два ССК сливаются, и

скорость убывания описывается уже четвертой степенью: 𝑄 ∼ (𝑤 − 𝑤0)−4 (см.

пунктирные линии на рис. 1.44(в)). Следует отметить, что подобное поведение

было предсказано для различных периодических структур [92–94,96, 98] и в ря-

де работ называется сильным резонансом (англ. strong resonance) [92–94, 96].

Следовательно, в случае ССК «второго порядка» предлагаемый интегральный

интерферометр Жире–Турнуа демонстрирует т. н. «сильный фазовый резонанс»,

который обеспечивает более медленное убывание добротности при удалении

от ССК. Данный эффект может быть полезным при расчете и создании высо-

кодобротных резонаторов с уменьшенной чувствительностью к погрешностям

изготовления.
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1.3 Выводы по главе 1

1. В спектрах отражения и пропускания структуры, состоящей из двух вы-

емок на поверхности плоскопараллельного диэлектрического волново-

да, могут возникать резонансные особенности с высокой добротностью

(пики пропускания и минимумы отражения), связанные с возбуждением

собственных мод ступеньки, ограниченной выемками. Резонансы воз-

никают при наклонном падении фундаментальной TE-поляризованной

моды волновода в случае, когда угол падения и эффективный показатель

преломления падающей моды обеспечивают отсутствие «паразитного»

рассеяния из волновода и преобразования поляризации. В этом случае

в резонансных условиях пропускание становится единичным, а отраже-

ние — нулевым. Добротность резонанса может контролироваться за счет

выбора ширины выемок, а его спектральное или угловое положение —

за счет выбора ширины центральной ступеньки структуры.

2. В структуре, состоящей из двух металлических полос, «погруженных» в

плоскопараллельный волновод, при наклонном падении фундаменталь-

ной TE-поляризованной моды волновода при отсутствии «паразитного»

рассеяния и преобразования поляризации возможно получение полно-

го поглощения (при падении одной моды) или когерентного полного

поглощения (при симметричном падении двух мод с разных сторон

структуры). Ширина получаемых пиков поглощения и минимумов от-

ражения может варьироваться за счет изменения ширины центральной

диэлектрической части структуры, разделяющей металлические поло-

сы, а также за счет выбора материала металлических полос.

3. В спектрах отражения и пропускания структуры, состоящей из диэлек-

трической ступеньки на поверхности плоскопараллельного волновода,

могут возникать резонансные особенности (пики отражения и миниму-

мы пропускания). Резонансные особенности возникают при наклонном

падении фундаментальной TE-поляризованной моды волновода при

углах падения, при которых выполняются следующие условия: отсут-

ствует «паразитное» рассеяние из волновода, вне ступеньки распро-

страняющейся является только TE-поляризованная мода волновода, а

внутри — как TE-, так и кросс-поляризованная, т. е. TM-поляризован-
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ная моды. В резонансных условиях отражение становится единичным,

а пропускание — нулевым. Добротность резонансов существенно изме-

няется вдоль дисперсионных кривых, в некоторых точках обращаясь в

бесконечность, что свидетельствует о возникновении связанных состо-

яний в континууме. Разработанная модель связанных волн с высокой

точностью описывает резонансные особенности в спектрах структуры,

подтверждает существование связанных состояний в континууме и их

устойчивость к изменению параметров структуры, а также позволяет

предсказать их положение в пространстве параметров.

4. Предложенные резонансные структуры могут быть использованы в ка-

честве узкополосных спектральных фильтров с близкой к лоренцевой

формой пика, работающих в пропускании (фильтры на основе струк-

туры из пары выемок на поверхности волновода) или в отражении

(фильтры на основе структуры из ступеньки на поверхности волно-

вода). За счет использования «каскадных» фильтров, состоящих из

нескольких последовательно расположенных пар выемок или ступенек,

можно получить фильтры с формой пика, близкой к прямоугольной, и с

существенно субнанометровой шириной пика при длине волны 630 нм.

5. С использованием предложенных резонансных структур могут быть

эффективно выполнены следующие аналоговые преобразования опти-

ческих сигналов, распространяющихся в волноводе: пространственное,

временное или пространственно-временное дифференцирование в отра-

жении профилей падающих пучков или импульсов в случае структуры

из пары выемок на поверхности волновода, а также пространственное

интегрирование в отражении и пространственное дифференцирова-

ние в пропускании профиля падающих пучков в случае структуры

из ступеньки на поверхности волновода. Для рассмотренных при-

меров нормированное среднеквадратическое отклонение оптически

вычисленных производных или первообразных от соответствующих

аналитически рассчитанных значений составляет 1,2–4,7%.

6. Дифракционные структуры на основе выемки или ступеньки, располо-

женных вблизи торца плоскопараллельного волновода, могут быть ис-

пользованы в качестве интегральных интерферометров Жире—Турнуа.

За счет использования «каскадной» структуры, состоящей из несколь-

ких выемок, возможно получение требуемой групповой задержки или
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дисперсии групповой задержки в некотором рабочем диапазоне длин

волн. Рассмотренный пример структуры позволил получить практи-

чески постоянную дисперсию групповой задержки, составляющую

−100 фс2, в рабочем диапазоне длин волн шириной 50 нм. В структу-

ре, состоящей из диэлектрической ступеньки перед торцом волновода,

существуют «фазовые» связанные состояния в континууме и высо-

кодобротные резонансы, которые с высокой точностью описываются

разработанной моделью связанных волн.
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Глава 2. Резонансные дифракционные структуры для преобразования
блоховских поверхностных волн

В настоящей главе теоретически и численно исследовано преобразова-

ние блоховских поверхностных волн (БПВ, поверхностных электромагнитных

волн, распространяющихся вдоль границы одномерного фотонного кристалла

и однородного диэлектрика) с помощью резонансных дифракционных структур,

расположенных на поверхности фотонного кристалла (ФК). В разделе 2.1 приве-

дено дисперсионное соотношение БПВ (подраздел 2.1.1) и исследована фазовая

модуляция БПВ с помощью диэлектрических ступенек и выемок на поверхности

ФК при нормальном (подраздел 2.1.2) и наклонном (подраздел 2.1.3) падении. На

основе полученных результатов в разделе 2.2 предложены и численно исследова-

ны интегральные брэгговские решетки (подраздел 2.2.1) и брэгговские решетки

с дефектным слоем (подраздел 2.2.2) для БПВ, а также исследована возмож-

ность применения последних для оптического дифференцирования профилей

импульсов и пучков БПВ (подраздел 2.2.3). В разделе 2.3 исследовано подавле-

ние паразитного рассеяния БПВ (подраздел 2.3.1) и предложены и исследованы

резонансные дифракционные структуры для БПВ с подавлением рассеяния: ди-

электрические ступеньки на поверхности ФК (подраздел 2.3.2) и интегральные

дифракционные решетки для БПВ (подраздел 2.3.3), в которых существуют вы-

сокодобротные резонансы и связанные состояния в континууме. Результаты,

представленные в настоящей главе, были опубликованы в оригинальных рабо-

тах [224*, 263*–278*], в т. ч. главе в коллективной монографии [263*], 8 статьях

в рецензируемых журналах [264*–271*] и 8 тезисах докладов или сборниках

трудов конференций [224*, 272*–278*].
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2.1 Фазовая модуляция и преломление блоховских поверхностных волн при
дифракции на диэлектрических ступеньках, расположенных на поверхности

одномерного диэлектрического фотонного кристалла

2.1.1 Дисперсионное соотношение блоховских поверхностных волн

Перед исследованием фазовой модуляции БПВ с помощью диэлектриче-

ских ступенек на поверхности фотонного кристалла (рис. 2.1) для полноты

изложения приведем дисперсионное соотношение такой поверхностной электро-

магнитной волны, распространяющейся вдоль границы раздела полубесконеч-

ного одномерного фотонного кристалла (ФК) и однородной среды. Поле такой

поверхностной электромагнитной волны является затухающим при удалении от

границы раздела. В однородной среде, находящейся над ФК, поле соответствует

затухающей плоской волне. В области фотонного кристалла поле соответствует

затухающей «объемной» моде одномерного ФК.
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Рисунок 2.1 — Геометрия полубесконечного одномерного фотонного кристалла.

Для получения дисперсионного соотношения БПВ необходимо записать

общее представление поля в области ФК и в однородной среде над ФК. Рас-

смотрим случай TE-поляризации, при котором E = (0, 𝐸𝑦, 0), H = (𝐻𝑥, 0, 𝐻𝑧)
(рис. 2.1). Пусть период ФК состоит из двух однородных слоев с толщинами

ℎ1 и ℎ2 (период 𝑑 = ℎ1 + ℎ2) и диэлектрическими проницаемостями ε1 и ε2,

ε1 > ε2. Электрическое поле в каждом из слоев кристалла при −𝑑 ⩽ 𝑧 < 0

может быть представлено в виде суперпозиции двух плоских волн противопо-
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ложных направлений:

𝐸𝑦,1(𝑥, 𝑧) = exp(i𝑘𝑥,0𝑥)
{︁
𝐶+

1 exp(i𝑘𝑧,1𝑧) + 𝐶−
1 exp(−i𝑘𝑧,1𝑧)

}︁
, −ℎ1 ⩽ 𝑧 < 0,

𝐸𝑦,2(𝑥, 𝑧) = exp(i𝑘𝑥,0𝑥)
{︁
𝐶+

2 exp(i𝑘𝑧,2[𝑧 + ℎ1]) + 𝐶−
2 exp(−i𝑘𝑧,2[𝑧 + ℎ1])

}︁
,

− 𝑑 ⩽ 𝑧 < −ℎ1,

(2.1)

где 𝐶±
𝑖

(𝑖 = 1,2) — неизвестные коэффициенты, 𝑘𝑧,𝑖 =
√︃
𝑘2

0ε𝑖 − 𝑘2
𝑥,0, 𝑘0 = 2π/λ

— волновое число, λ — длина волны. Будем теперь считать, что верхний слой

ФК «продолжен» или «обрезан» до значения координаты 𝑧 = ℎc, ℎc > −ℎ1, со-

ответствующей границе распространения БПВ (рис. 2.1). Значение ℎc при этом

можно называть величиной обрезки верхнего слоя. Поле над границей раздела

𝑧 = ℎc соответствует затухающей плоской волне:

𝐸𝑦,0(𝑥, 𝑧) = exp(i𝑘𝑥,0𝑥) exp(i𝑘𝑧,0[𝑧 − ℎc]), 𝑧 > ℎc, (2.2)

где 𝑘𝑧,0 =

√︃
𝑘2

0ε0 − 𝑘2
𝑥,0. Для существования электромагнитного поля, имею-

щего вид плоской волны (2.2) при 𝑧 > ℎc и вид «объемной» моды ФК при

𝑧 < ℎc, необходимо выполнение условий непрерывности тангенциальных ком-

понент поля 𝐸𝑦,0, 𝐻𝑥,0 ∝ 𝜕𝐸𝑦,0/𝜕𝑧 и 𝐸𝑦,1, 𝐻𝑥,1 ∝ 𝜕𝐸𝑦,1/𝜕𝑧 на границе 𝑧 = ℎc,

условий непрерывности тангенциальных компонент поля 𝐸𝑦,𝑖, 𝐻𝑥,𝑖 ∝ 𝜕𝐸𝑦,𝑖/𝜕𝑧
(𝑖 = 1,2) при 𝑧 = −ℎ1 и условий квазипериодичности 𝐸𝑦,2(𝑥,−𝑑) = 𝐸𝑦,1(𝑥, 0)ξ,
𝐻𝑥,2(𝑥,−𝑑) = 𝐻𝑥,1(𝑥, 0)ξ, где ξ = exp(−i𝑘̃𝑑), 𝑘̃ — волновое число «объемной» мо-

ды ФК. Применяя вышеприведенные граничные условия, получим следующую

систему из шести уравнений относительно шести неизвестных: коэффициентов

(амплитуд волн) 𝐶+
1 , 𝐶−

1 , 𝐶+
2 , 𝐶−

2 , величины ξ и константы распространения БПВ

𝑘𝑥,0 (входящей в систему неявно через величины 𝑘𝑧,0, 𝑘𝑧,1 и 𝑘𝑧,2):⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐶+
1 exp(i𝑘𝑧,1ℎc) + 𝐶−

1 exp(−i𝑘𝑧,1ℎc) = 1,

𝐶+
1 𝑘𝑧,1 exp(i𝑘𝑧,1ℎc) − 𝐶−

1 𝑘𝑧,1 exp(−i𝑘𝑧,1ℎc) = 𝑘𝑧,0,

𝐶+
1 exp(−i𝑘𝑧,1ℎ1) + 𝐶−

1 exp(i𝑘𝑧,1ℎ1) − 𝐶+
2 − 𝐶−

2 = 0,

𝐶+
1 𝑘𝑧,1 exp(−i𝑘𝑧,1ℎ1) − 𝐶−

1 𝑘𝑧,1 exp(i𝑘𝑧,1ℎ1) − 𝐶+
2 𝑘𝑧,2 + 𝐶−

2 𝑘𝑧,2 = 0,

𝐶+
1 ξ + 𝐶−

1 ξ − 𝐶+
2 exp(−i𝑘𝑧,2ℎ2) − 𝐶−

2 exp(i𝑘𝑧,2ℎ2) = 0,

𝐶+
1 𝑘𝑧,1ξ − 𝐶−

1 𝑘𝑧,1ξ − 𝐶+
2 𝑘𝑧,2 exp(−i𝑘𝑧,2ℎ2) + 𝐶−

2 𝑘𝑧,2 exp(i𝑘𝑧,2ℎ2) = 0.

(2.3)

Последовательно выражая неизвестные 𝐶+
1 , 𝐶−

1 , 𝐶+
2 , 𝐶−

2 , ξ из первых пя-

ти уравнений в (2.3) и подставляя получаемые выражения в шестое уравнение,
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получим:

2𝑘𝑧,1𝑘𝑧,2 sin(𝑘𝑧,1ℎ1) cos(𝑘𝑧,2ℎ2) + (𝑘2
𝑧,1 + 𝑘2

𝑧,2) cos(𝑘𝑧,1ℎ1) sin(𝑘𝑧,2ℎ2)−

−
𝑘2
𝑧,1 − 𝑘2

𝑧,2

𝑘2
𝑧,1 − 𝑘2

𝑧,0

sin(𝑘𝑧,2ℎ2)·

·
{︁
(𝑘2

𝑧,1 + 𝑘2
𝑧,0) cos(𝑘𝑧,1[2ℎc + ℎ1]) − 2i𝑘𝑧,1𝑘𝑧,0 sin(𝑘𝑧,1[2ℎc + ℎ1])

}︁
= 0.

(2.4)

Уравнение (2.4) является дисперсионным уравнением БПВ. При заданных длине

волны λ и параметрах ФК из него может быть найдена константа распростра-

нения БПВ 𝑘𝑥,0.

Система уравнений (2.3) соответствует граничным условия для случая ТЕ-

поляризации. Для ТМ-поляризации граничные условия также можно описать

системой уравнений вида (2.3), однако в этом случае нужно выполнить две сле-

дующие замены. Во-первых, величины 𝑘𝑧,𝑖, 𝑖 = 0,1,2 в (2.3) нужно заменить на

𝑘𝑧,𝑖/ε𝑖. Во-вторых, величины ℎ𝑖, 𝑖 = 0,1 нужно заменить на ε𝑖ℎ𝑖 (а величину ℎc —

на ε0ℎc). Поскольку при данных заменах общий вид системы (2.3) не изменяет-

ся, то дисперсионное уравнение (2.4) будет описывать случай ТМ-поляризации,

если в уравнении (2.4) выполнить вышеуказанные замены.

Из уравнения (2.4) можно в явном виде определить связь константы рас-

пространения БПВ 𝑘𝑥,0 с величиной ℎc, определяющей толщину верхнего слоя

ФК. Действительно, представляя последнее выражение в скобках в левой ча-

сти (2.4) как косинус суммы, получим:

2𝑘𝑧,1𝑘𝑧,2 sin(𝑘𝑧,1ℎ1) cos(𝑘𝑧,2ℎ2) + (𝑘2
𝑧,1 + 𝑘2

𝑧,2) cos(𝑘𝑧,1ℎ1) sin(𝑘𝑧,2ℎ2) =
= (𝑘2

𝑧,1 − 𝑘2
𝑧,2) sin(𝑘𝑧,2ℎ2) · cos(𝑘𝑧,1[2ℎc + ℎ1] + φ),

(2.5)

где φ = − arccos
[︂
(𝑘2

𝑧,1 + 𝑘2
𝑧,0)/(𝑘

2
𝑧,1 − 𝑘2

𝑧,0)
]︂
. Напомним, что поле БПВ в однород-

ной среде над ФК соответствует затухающей плоской волне, т. е. величина 𝑘𝑧,0

является чисто мнимой. При этом 𝑘2
𝑧,1 + 𝑘2

𝑧,0 < 𝑘2
𝑧,1 − 𝑘2

𝑧,0 и | cos φ | < 1.

Из (2.5) несложно получить искомое выражение для ℎc в виде

ℎc = ± 1
2𝑘𝑧,1

arccos

[︄
2𝑘𝑧,1𝑘𝑧,2
𝑘2
𝑧,1 − 𝑘2

𝑧,2

sin(𝑘𝑧,1ℎ1) ctg(𝑘𝑧,2ℎ2) +
𝑘2
𝑧,1 + 𝑘2

𝑧,2

𝑘2
𝑧,1 − 𝑘2

𝑧,2

cos(𝑘𝑧,1ℎ1)
]︄
+

+ 1
2𝑘𝑧,1

arccos(
𝑘2
𝑧,1 + 𝑘2

𝑧,0

𝑘2
𝑧,1 − 𝑘2

𝑧,0

) − ℎ1

2
+ π𝑚

𝑘𝑧,1
, 𝑚 ∈ Z.

(2.6)

Для ТМ-поляризации в уравнении (2.6) нужно выполнить описанные вы-

ше замены. Согласно (2.6), величина ℎc определена с точностью до π/𝑘𝑧,1.
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Это условие определяет существование БПВ с одинаковыми константами

распространения 𝑘𝑥,0 при различных значениях ℎc. Аналогично модам плоскопа-

раллельного волновода будем называть такие БПВ модами различных порядков.

Кроме того, при некоторых значениях ℎc может существовать несколько БПВ с

различными эффективными показателями преломления [266].

Напомним, что дисперсионное уравнение (2.4) определяет поле, имеющее

вид плоской волны (2.2) при 𝑧 > ℎc и вид моды ФК (2.1) при 𝑧 < ℎc. В ФК всегда

существуют две моды противоположных направлений с константами распро-

странения ±𝑘̃ . Знаки «±» у первого слагаемого в правой части уравнения (2.6)

как раз описывают случай этих двух мод. В фотонной запрещенной зоне одна

из мод является затухающей в направлении от границы раздела (|ξ | < 1), а вто-

рая — возрастающей (|ξ | > 1)). Соответственно, решения уравнений (2.4) и (2.6)

будут описывать БПВ только при выполнении следующих условий: 𝑘𝑥,0 > 𝑘0ε0

(условие затухания плоской волны (2.2) в области над ФК) и |ξ | < 1 (условие за-

тухания моды ФК в направлении от границы). Таким образом, при расчете ℎc по

заданному 𝑘𝑥,0 необходимо в уравнении (2.6) выбирать знак первого слагаемого

в соответствии с условием |ξ | < 1. Выражение для ξ может быть получено по-

следовательным выражением коэффициентов 𝐶+
1 , 𝐶−

1 , 𝐶+
2 , 𝐶−

2 из первых четырех

уравнений в (2.3) и их подстановкой в пятое уравнение в следующем виде:

ξ = cos(𝑘𝑧,1[ℎc + ℎ1]) ·
i𝑘𝑧,0 cos(𝑘𝑧,2ℎ2) + 𝑘𝑧,2 sin(𝑘𝑧,2ℎ2)
i𝑘𝑧,0 cos(𝑘𝑧,1ℎc) + 𝑘𝑧,1 sin(𝑘𝑧,1ℎc)

+

+ sin(𝑘𝑧,1[ℎc + ℎ1]) ·
𝑘2
𝑧,1 cos(𝑘𝑧,2ℎ2) − i𝑘𝑧,0𝑘𝑧,2 sin(𝑘𝑧,2ℎ2)

i𝑘𝑧,0𝑘𝑧,1 cos(𝑘𝑧,1ℎc) + 𝑘2
𝑧,1 sin(𝑘𝑧,1ℎc)

,

(2.7)

где величина ℎc, рассматриваемая как функция от 𝑘𝑥,0, имеет вид (2.6). Таким

образом, расчет величины ξ по формуле (2.7) позволяет выбрать правильный

знак перед первым слагаемым в правой части формулы (2.6).

Расчет зависимости константы распространения БПВ 𝑘𝑥,0 (или эффектив-

ного показателя преломления 𝑛eff = 𝑘𝑥,0/𝑘0) от какого-либо параметра γ ФК

может быть произведен «графически», то есть на основе анализа нулей графика

функции |𝐷 (𝑛eff, γ) |, являющейся левой частью дисперсионного уравнения (2.4).

Для понимания вида дисперсионных зависимостей ℎc(𝑛eff) на рис. 2.2 показано

полутоновое изображение функции ln( |𝐷 (𝑛eff, ℎc) |), рассчитанной при следую-

щих параметрах: λ = 800 нм, ε0 = 1, ε1 = 7, ε2 = 2,25, ℎ1 = 120 нм, ℎ2 = 200 нм

(рис. 2.2. Такие параметры использовались в ряде примеров дифракционных
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структур для БПВ, рассмотренных ниже. Линии минимумов на рис. 2.2 описы-

вают решения дисперсионного уравнения (2.4).

Графики зависимостей эффективного показателя преломления БПВ 𝑛eff от

величины ℎc ∈ [−120,120] нм, рассчитанные по формулам (2.6), (2.7) для двух

мод соседних порядков (𝑚 = 0 и 𝑚 = 1 в (2.6)), показаны пунктиром на рис. 2.2 и

совпадают с линиями минимумов функции |𝐷 (𝑛eff, ℎc) |. На основе приведенно-

го выше анализа можно заключить, что линии минимумов на рис. 2.2, которые

не отмечены пунктиром, описывают решения дисперсионного уравнения, для

которых мода фотонного кристалла является возрастающей при удалении от

границы раздела. Горизонтальными точечными линиями на рис. 2.2 показаны

границы фотонных запрещенных зон. Согласно рис. 2.2, вне запрещенных зон

не существует волн с действительным значением 𝑛eff, имеющих вид плоской

волны (2.2) при 𝑧 > ℎc и вид моды ФК (общее представление поля (2.1)) при

𝑧 < ℎc. Отметим, что вне запрещенных зон значения ℎc, рассчитываемые по фор-

муле (2.6), получаются комплексными. Вертикальными точечными линиями на

рис. 2.2 показаны соответствующие границам запрещенных зон значения ℎc = 0

и ℎc = 17 нм, а также значение ℎc = 32 нм, соответствующее началу «двух-

модового» режима, в котором для одного значения ℎc существуют две БПВ с

различными константами распространения.
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Рисунок 2.2 — Полутоновое изображение функции ln |𝐷 (𝑛eff, ℎc) |, где 𝐷 (𝑛eff, ℎc)
— левая часть дисперсионного уравнения (2.4). Пунктирными линиями показаны

дисперсионные кривые, рассчитанные по формулам (2.6), (2.7).
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2.1.2 Фазовая модуляция блоховских поверхностных волн при нормальном
падении

Исследуем фазовую модуляцию БПВ, осуществляющуюся диэлектри-

ческой ступенькой или выемкой, расположенной на поверхности фотонного

кристалла (рис. 2.3). Параметры примера показаны на рисунке и совпада-

ют с параметрами, для которых были рассчитаны решения дисперсионного

уравнения БПВ в предыдущем подразделе. Исследуем с помощью численного

моделирования прохождение БПВ при ℎc = −83 нм через зону модуляции, со-

ответствующую ступеньке или выемке с высотой ℎ и шириной 𝑤. При этом

толщина верхнего слоя фотонного кристалла в зоне модуляции будет равна

ℎ1 + ℎc + ℎ = ℎ1 + ℎ′c, где ℎ′c = ℎc + ℎ. Эффективный показатель преломления

падающей БПВ составляет 𝑛eff,inc = 1,44, поперечный профиль поля показан на

рис. 2.3. Как и в случае структур, ориентированных на работу с модами пло-

скопараллельных диэлектрических волноводов и рассмотренных в предыдущей

главе, моделирование проводилось в рамках электромагнитной теории дифрак-

ции на основе непериодической модификации метода фурье-мод.

1
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2
200 нмh =

x
z

y

1
37 нм

c
h h+ =

h

w
E

iC
+
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e0 = 1

e2 = 2.25

e1 = 7

Рисунок 2.3 — Геометрия дифракции БПВ на диэлектрической ступеньке на по-

верхности фотонного кристалла.

На рис. 2.4(а) и 2.4(б) показаны пропускание и фаза (по модулю 2π)

прошедшей БПВ в зависимости от геометрических параметров ступеньки или

выемки. При ℎ ∈ [−37, 83] нм в зоне модуляции существует единственная БПВ

с эффективным показателем преломления 𝑛eff(ℎ), определяющая фазу прошед-

шей волны (значение ℎ = 83 нм отмечено пунктирными прямыми на рис. 2.4(а)

и 2.4(б)). Действительно, на рис. 2.4(в) показана «теоретическая» фаза (по мо-

дулю 2π), рассчитанная по формуле

φ(𝑤,ℎ) = 𝑘0𝑛eff(ℎ)𝑤, (2.8)
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аналогичной выражению для фазы плоской волны, прошедшей через плоско-

параллельную пластинку. При ℎ ∈ [−37, 79] нм разность между расчетной

и теоретической фазой не превышает π/10. Коэффициент пропускания в

указанной области описывается плавно изменяющейся функцией, монотонно

убывающей при увеличении высоты (глубины) ступеньки (выемки). При ℎ >

83 нм характер изменения коэффициента пропускания и фазы БПВ меняется. В

области вне запрещенной зоны (ℎ ∈ [83, 100] нм) распределение поля в обла-

сти ступеньки оказывается близким по виду к полю фундаментальной ТЕ-моды

плоскопараллельного волновода с ε1 = 7 и толщиной ℎ1 + ℎc + ℎ при материа-

лах обкладок ε0 = 1, ε2 = 2,25. При этом фаза прошедшей БПВ приближенно

описывается выражением вида (2.8)), где 𝑛eff(ℎ) соответствует эффективному

показателю преломления моды волновода. Наконец, область ℎ > 115 нм соот-

ветствует «двухмодовому» режиму. В данной области фаза прошедшей БПВ

определяется двумя модами (двумя БПВ, существующими в ступеньке), а за-

висимость пропускания от ширины ступеньки имеет характерные максимумы

(минимумы), соответствующие конструктивной (деструктивной) интерферен-

ции мод. Отметим, что значения ℎ ∈ {83,100,115} нм соответствуют значениям

ℎ′c ∈ {0,17,32} нм, отмеченным на рис. 2.2.
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Рисунок 2.4 — Пропускание (а) и фаза (б) БПВ, прошедшей через диэлектриче-

скую ступеньку (выемку), теоретическая фаза (в) и фазовый набег относительно

БПВ, распространяющейся по поверхности ФК в отсутствие ступеньки или вы-

емки (г).

На рис. 2.4(г) показан фазовый набег БПВ, прошедшей через зону

модуляции, относительно БПВ, распространяющейся по неструктурирован-

ной поверхности ФК. Из данного рисунка следует, что фазовая модуляция в
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диапазоне [0, 2π] может быть осуществлена за счет изменения ширины диэлек-

трической ступеньки при фиксированной высоте. Так, при ℎ = 47 нм фазовый

набег изменяется в диапазоне [0, 2π] при 𝑤 ∈ [0,2] мкм. Среднее пропускание

при этом превышает 0,82. Данный метод фазовой модуляции аналогичен ме-

тоду фазовой модуляции плоской электромагнитной волны за счет изменения

толщины оптического элемента. Кроме того, из рис. 2.4(б) следует, что фазовая

модуляция прошедшей БПВ возможна также за счет изменения высоты диэлек-

трической ступеньки или выемки при фиксированной ширине. В частности, при

𝑤 = 720 нм фаза прошедшей волны изменяется на 2π при изменении ℎ от −26 нм

до 149 нм. Среднее пропускание при этом также превышает 0,82. Данный метод

аналогичен методу фазовой модуляции в оптических элементах с непрерывно

изменяющимся показателем преломления. Отметим, что аналогичные методы

фазовой модуляции существуют для ППП, в этом случае диэлектрическая сту-

пенька расположена на поверхности металла [279].

2.1.3 Фазовая модуляция блоховских поверхностных волн при наклонном
падении

Рассмотрим теперь наклонное падение БПВ на диэлектрическую ступень-

ку с высотой ℎ и шириной 𝑤, расположенную на поверхности ФК (рис. 2.3, угол

падения БПВ изменяется в плоскости 𝑥𝑦). Как и в предыдущем подразделе, вне

ступеньки зафиксируем значение ℎc = −83 нм (толщина верхнего слоя ФК при

этом будет равна ℎ1+ℎc = 37 нм). Напомним, что при этом эффективный показа-

тель преломления (нормированная константа распространения) падающей БПВ

составляет 𝑛eff,inc = 1,44. Рассмотрим два значения высоты ступеньки: ℎ = 33 нм

(соответствует ℎ′c = −50 нм и толщине верхнего слоя ФК в области ступеньки

70 нм и ℎ = 140 нм (соответствует ℎ′c = 57 нм и толщине верхнего слоя ФК в

области ступеньки 177 нм). В соответствии с рис. 2.2, в первом случае в об-

ласти ступеньки существует одна БПВ с 𝑛eff = 1,74, а во втором случае — две

БПВ с различными эффективными показателями преломления 𝑛eff,1 = 1,18 и

𝑛eff,2 = 2,27.

Как и выше, прохождение БПВ через диэлектрическую ступеньку моде-

лировалось с помощью собственной реализации метода фурье-мод в геометрии
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т. н. конической дифракции, адаптированного для решения задач интегральной

фотоники [239, 240]. В «одномодовом» случае (при ℎ = 33 нм) пропускание, от-

ражение и фаза прошедшей БПВ сравнивались с аналогичными значениями для

TM-поляризованной плоской волны (ПВ), прошедшей через плоскопараллель-

ную пластинку. Соответствующие значения для ПВ-модели были рассчитаны

аналитически с помощью стандартных формул Френеля для TM-поляризации.

При этом в качестве показателей преломления материалов пластинки и окру-

жающего диэлектрика в ПВ-модели использовались эффективные показатели

преломления БПВ в области ступеньки и вне ее соответственно.

На рис. 2.5 показаны отражение R и пропускание T БПВ, а также фаза

прошедшей БПВ по модулю 2π для случая ℎ = 33 нм (ℎ′c = −50 нм) в зависи-

мости от угла падения БПВ θ и ширины диэлектрической ступеньки 𝑤. Также

показаны аналогичные величины для ПВ-модели. Под фазой прошедшей волны

понимается аргумент ее комплексной амплитуды на правой границе ступеньки

(или нижней границе плоскопараллельной пластинки в случае ПВ), при этом

фаза падающей волны полагается равной нулю на левой границе ступеньки

(верхней границе пластинки в случае ПВ). Из рис. 2.5 следует, что в «одно-

модовом» случае формулы Френеля хорошо описывают преломление и фазовую

модуляцию БПВ: среднее отклонение отражения и пропускания БПВ от соответ-

ствующих значений для ПВ-модели не превышает 0,06. Соответственно, средние

потери на паразитное рассеяние БПВ S = 1 − (R + T) также не превышают

0,06. При этом среднее отклонение фазы БПВ, прошедшей через диэлектриче-

скую ступеньку, от фазы ПВ, прошедшей через плоскопараллельную пластинку,

составляет π/70 (при расчете оптических элементов такое отклонение, как пра-

вило, считается пренебрежимо малым). Таким образом, для расчета различных

оптических элементов для БПВ могут быть использованы стандартные методы,

разработанные для расчета оптических элементов для «обычного» оптического

излучения. При этом, как будет обсуждаться в следующей главе, средние поте-

ри на паразитное рассеяние для рассматриваемого примера фазовой модуляции

БПВ на порядок меньше, чем характерные потери на рассеяние ППП (без ис-

пользования специальных подходов для подавления рассеяния).

В то же время преломление БПВ, распространяющихся в рассматриваемой

структуре, не всегда близко к преломлению ПВ. В качестве примера на рис. 2.6

показаны зависимости отражения и пропускания БПВ и фазы прошедшей БПВ

для случая ℎ = 140 нм (ℎ′c = 57 нм) от угла падения и ширины ступеньки.
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Рисунок 2.5 — Отражение R (а), пропускание T (б) и фаза прошедшей волны

φ по модулю 2π (в) при прохождении БПВ через диэлектрическую ступеньку

высотой 33 нм и аналогичные величины для ПВ-модели (г)–(е).

Согласно рис. 2.2, в этом случае в области ступеньки существуют две БПВ с

различными константами распространения, и зависимости отражения и пропус-

кания от угла падения и ширины ступеньки имеют существенно более сложный

вид, чем на рис. 2.5, который уже не может быть описан простой ПВ-моделью.

Средние потери на рассеяние в этом случае возрастают на порядок и состав-

ляют 0,33. При этом в зависимостях коэффициентов отражения и пропускания

присутствуют резонансные особенности, в частности, области высокого отра-

жения. Например, при 𝑤 = 1,17 мкм и θ = 52◦ отражение БПВ превышает

0,76, а пропускание составляет менее 0,005. Следует отметить, что указанное

значение отражения близко к значениям, получаемым при использовании ди-

электрических брэгговских решеток для поверхностных электромагнитных волн

(поверхностных плазмон-поляритонов, распространяющихся вдоль границы раз-

дела металла и однородного диэлектрика), имеющих почти на порядок большие

размеры в направлении распространения волны [203]. Таким образом, в этом

случае диэлектрическая ступенька может работать как достаточно эффективный

рефлектор для БПВ. Следует отметить, что специальной оптимизации высоты

ступеньки для максимизации коэффициента отражения не проводилось, поэтому

можно ожидать дальнейшего увеличения отражения при оптимизации высоты
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ступеньки и (или) при использовании подхода для подавления паразитного рас-

сеяния БПВ.
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Рисунок 2.6 — Отражение R (а), пропускание T (б) и фаза прошедшей волны

φ по модулю 2π (в) при прохождении БПВ через диэлектрическую ступеньку

высотой 140 нм.

Рассмотренные в этом и предыдущем подразделах методы фазовой моду-

ляции БПВ являются основой для расчета дифракционных структур различного

типа для преобразования и фокусировки БПВ. В частности, ниже рассмотре-

ны примеры расчета брэгговских решеток и брэгговских решеток с дефектным

слоем для БПВ.

2.2 Брэгговские решетки и брэгговские решетки с дефектным слоем для
блоховских поверхностных волн

2.2.1 Брэгговские решетки для блоховских поверхностных волн

Рассмотрим расчет отражающей брэгговской решетки для БПВ с одной

ступенькой с ℎ = 33 нм на периоде, ориентированной на нормальное па-

дение TE-поляризованной БПВ. При длине волны в свободном пространстве

λ = 800 нм в области ступеньки эффективный показатель преломления БПВ

равен 𝑛eff,1 = 1,74, вне ступеньки 𝑛eff,2 = 𝑛eff,inc = 1,44. Зависимости эффек-

тивных показателей преломления БПВ от длины волны показаны на врезке

на рис. 2.7. Поскольку в соответствии с рис. 2.4(б) и 2.4(в) при ℎ = 0 и при

ℎ = 33 нм фаза БПВ хорошо описывается выражением (2.8), ширина ступеньки
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𝑤 и расстояние между ступеньками 𝑠 были определены аналитически из условия

𝑤𝑘0𝑛eff,1 = 𝑠𝑘0𝑛eff,2 = π/2, обеспечивающего конструктивную интерференцию

волн, отраженных от различных периодов решетки. Для рассматриваемого при-

мера 𝑤 = 115 нм, 𝑠 = 139 нм (период решетки составляет 254 нм). На рис. 2.7

показаны расчетные спектры отражения и пропускания брэгговской решетки для

БПВ из 16 периодов (общий размер решетки вдоль направления периодичности

составляет 4064 нм), а также, для сравнения, аналогичной брэгговской решетки

для нормально падающей линейно поляризованной плоской электромагнитной

волны. Частотная дисперсия показателей преломления слоев решетки для плос-

кой волны при расчетах совпадала с дисперсией эффективных показателей

преломления БПВ. Рис. 2.7 показывает, что спектр отражения решетки для БПВ

близок к спектру отражения решетки для плоской волны, при этом коэффициент

отражения БПВ при λ = 800 нм превышает 0,95. Следует отметить, что несмотря

на отсутствие потерь на поглощение, сумма коэффициентов отражения и про-

пускания БПВ меньше 1. Это связано с т. н. паразитным рассеянием, вызванным

несовпадением поперечных профилей БПВ в разных областях и аналогичным

паразитному рассеянию волноводных мод при дифракции на диэлектрических

структурах на поверхности волновода, которое обсуждалось в предыдущей гла-

ве. При этом в области высокого отражения решетки (RBSW > 0,95) потери на

рассеяние не превышают 0,04.
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Рисунок 2.7 — Спектры отражения (сплошные линии) и пропускания (пунк-

тирные линии) брэгговской решетки (16 периодов) для БПВ (толстые линии)

и аналогичной решетки для плоской волны (тонкие линии) в зависимости от

длины волны. Врезка: дисперсия эффективных показателей преломления БПВ.
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2.2.2 Брэгговские решетки с дефектным слоем для блоховских
поверхностных волн

Рассмотрим теперь брэгговские решетки с дефектным слоем (БРДС) для

блоховских поверхностных волн. Обычная БРДС для плоских электромагнит-

ных волн состоит из двух симметричных брэгговских решеток, разделенных

т. н. дефектным слоем (рис. 2.8(а)). Для компактности рисунка показаны только

два периода каждой из решеток. Дефектный слой нарушает периодичность всей

структуры в целом, поэтому БРДС также называются брэгговскими решетками

с дефектом периода.
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Рисунок 2.8 — (а) Геометрия БРДС для плоских электромагнитных волн. (б) Про-

филь показателя преломления рассмариваемой БРДС. (в) Интегральная БРДС

для БПВ. Показанные на рис. (в) размеры слоев ФК и ступенек соответствуют

рассматриваемому примеру (за исключением высоты ступенек, увеличенной в 3

раза для лучшей видимости).

Как обсуждалось в предыдущем подразделе, в простейшем случае период

брэгговской решетки состоит из двух однородных слоев с равной оптической
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толщиной:

𝑛̃1𝑤1 = 𝑛̃2𝑤2 = λB/4, (2.9)

где 𝑛̃𝑖 =

√︃
𝑛2
𝑖
− 𝑛2

sup sin2 θ0, 𝑖 = 1,2, 𝑛𝑖, 𝑤𝑖 — показатели преломления и толщины

слоев брэгговской решетки, λB — брэгговская длина волны, 𝑛sup — показатель

преломления области над решеткой, θ0 — угол падения. Типичный профиль

показателя преломления такой структуры, соответствующий рассматриваемому

примеру, показан на рис. 2.8(б). Если дефектный слой имеет оптическую тол-

щину, в два раза большую по сравнению с оптической толщиной обычного слоя

брэгговской решетки и равную 𝑛̃𝑤def = λB/2 (где 𝑛̃ =

√︃
𝑛2

def − 𝑛2
sup sin2 θ0, а 𝑛def

— показатель преломления дефектного слоя), то коэффициент отражения БРДС

обращается в нуль при длине волны λB и угле падения θ0 [39, 104]. Этот эф-

фект имеет резонансную природу и связан с возбуждением собственной моды,

локализованной в дефектном слое. Отметим, что длина волны λB соответствует

центру первой запрещенной зоны брэгговской решетки.

Предлагаемая интегральная БРДС для БПВ состоит из набора диэлектри-

ческих ступенек, расположенных на поверхности ФК и показана на рис. 2.8(в).

Будем полагать, что ступеньки имеют диэлектрическую проницаемость, совпа-

дающую с диэлектрической проницаемостью верхнего слоя ФК. Как обсужда-

лось в подразделе 2.1.1, эффективный показатель преломления БПВ зависит от

толщины верхнего слоя ФК. Выберем толщины ℎgr,1 и ℎgr,2 таким образом, что

эффективный показатель преломления БПВ будет соответствовать показателям

преломления 𝑛1 и 𝑛2 обычной брэгговской решетки. Ширина ступенек и рас-

стояние между ними равны толщинам слоев 𝑤1, 𝑤2 брэгговской решетки для

плоских волн (рис. 2.8).

Исследуем эффективность БРДС со следующими параметрами: λB =

800 нм, θ0 = 0, 𝑛1 = 𝑛def = 1,6, 𝑛sup = 𝑛2 = 1,44. Для выбранных значений

𝑛1 и 𝑛2 𝑤1 = 125 нм, 𝑤2 = 139 нм и 𝑤def = 250 нм. Параметры используемого

фотонного кристалла приведены выше. Из рис. 2.2 следует, что эффективный

показатель преломления БПВ принимает значения 𝑛1 и 𝑛2 при ℎc,1 = −66 нм и

ℎc,2 = −83 нм соответственно. В этом случае толщины верхнего слоя ФК в об-

ластях ступенек и выемок между ними составляют ℎgr,1 = ℎ1 + ℎc,1 = 54 нм и

ℎgr,2 = ℎ1+ℎc,2 = 37 нм. Вне БРДС ℎc = ℎc,2 = −83 нм. Таким образом, эффектив-

ный показатель преломления падающей БПВ равен 𝑛eff,inc = 𝑛2 = 1,44. Отметим,

что значения ℎc,1, ℎc,2 соответствуют одномодовому режиму. В этом случае, как
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обсуждалось выше, можно ожидать, что дифракция БПВ будет близка к дифрак-

ции плоских электромагнитных волн.

Будем рассматривать БРДС, содержащую две брэгговские решетки, состо-

ящие из 𝑁per = 4 или 𝑁per = 5 периодов. Полное число «слоев» (ступенек и

областей между ними) в структуре равно 17 и 21 соответственно.

Пунктирные линии на рис. 2.9 показывают абсолютные величины и фазы

(аргументы) комплексного коэффициента отражения в зависимости от частоты

для обычной БРДС при 𝑁per = 4 (красные кривые) и 𝑁per = 5 (зеленые кривые).

Для этой структуры коээфициент отражения обращается в нуль при угловой

частоте ωB = 2,355 · 1015 c−1, соответствующей длине волны в свободном про-

странстве λB = 800 нм. В то же время фаза отраженной волны скачкообразно

изменяется на π за счет изменения знака коэффициента отражения. Отметим,

что увеличение числа периодов брэгговской решетки приводит к увеличению

добротности резонанса и, следовательно, к уменьшению ширины минимума от-

ражения.

Сплошные линии на рис. 2.9 показывают модули и фазы комплексного

коэффициента отражения БРДС для БПВ, рассчитанные с помощью собствен-

ной реализации непериодической модификации метода фурье-мод [239,240] при

𝑁per = 4 (красные кривые) и 𝑁per = 5 (зеленые кривые).

Согласно рис. 2.9, спектры отражения обычной БРДС и БРДС для БПВ

хорошо совпадают по форме: выборочный коэффициент корреляции Пирсо-

на превышает 0,99. В то же время спектры сдвинуты по отношению друг к

другу. Коэффициент отражения БРДС для БПВ достигает минимума не на уг-

ловой частоте ωB = 2,355 · 1015 c−1, соответствующей расчетной длине волны

λB = 800 нм, а на частоте ω̃B = 2,359 · 1015 c−1 (λ̃B = 798,6 нм). Кроме того,

минимальные значения коэффициента отражения отличаются от нуля и состав-

ляют 0,0013 и 0,0021 при 𝑁per = 4 и 𝑁per = 5 соответственно. Отметим, что

доля энергии падающей волны, содержащаяся в отраженной БПВ, определяется

как квадрат модуля коэффициента отражения и для рассматриваемых примеров

составляет порядка 10−6. Наблюдаемые различия в спектрах отражения обуслов-

лены потерями на паразитное рассеяние БПВ. Действительно, при дифракции

БПВ на БРДС помимо отраженной и прошедшей БПВ формируются также плос-

кие волны и моды ФК, распространяющиеся от границы раздела. При 𝑁per = 4

и λ̃B = 798,6 нм квадраты модулей коэффициентов отражения и пропускания,

соответствующие долям энергии в отраженной и прошедшей БПВ составляют
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R = |𝑅 |2 = 1,69 · 10−6 и T = |𝑇 |2 = 0,984. Таким образом, потери на рассеяние

S = 1 − (R + T) для рассмотренного примера относительно малы и составля-

ют менее 1,6%. При увеличении числа периодов решетки потери на рассеяние

увеличиваются и минимальное значение коэффициента отражения растет.
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Рисунок 2.9 — Абсолютные величины (левая вертикальная ось) и фазы (правая

вертикальная ось) комплексного коэффициента отражения БРДС в зависимости

от угловой частоты. Сплошные кривые показывают значения для БРДС для БПВ

при 𝑁per = 4 (красные кривые) и 𝑁per = 5 (зеленые кривые). Пунктирные кривые

показывают соответствующие значения для обычной БРДС для плоских элек-

тромагнитных волн.

На рис. 2.10(а) показано рассчитанное распределение электрического по-

ля |𝐸𝑦 (𝑥, 𝑧) | при дифракции БПВ на рассматриваемой БРДС при 𝑁per = 4 и

λ̃B = 798,6 нм. Направление распространения падающей БПВ показано белой

стрелкой. На рис. 2.10 видно, что в области падения БПВ (слева от решетки)

отсутствует характерная интерференционная картина, формируемая падающей

и отраженной БПВ, поскольку коэффициент отражения близок к нулю. Со-

ответственно, коэффициент пропускания близок к 1, и поле прошедшей БПВ

(в области справа от решетки) визуально идентично полю падающей БПВ. В

области решетки поле имеет характерный вид, соответствующий моде, лока-

лизованной вблизи дефектного слоя. Такое распределение поля подтверждает

резонансную природу минимума отражения. Для сравнения, на рис. 2.10(б) по-

казано распределение поля, формируемое в брэгговской решетке без дефектного

слоя, состоящей из 9 периодов. В этом случае R = 0,543, T = 0,445, и интер-
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ференционная картина, формируемая падающей и отраженной поверхностными

волнами, хорошо видна.
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Рисунок 2.10 — Распределение поля |𝐸𝑦 (𝑥, 𝑧) |, формируемое при дифракции БПВ

на БРДС (𝑁per = 4) (а) и на брэгговской решетке без дефекта из 9 периодов (б).

Высота ступеньки решеток показана утроенной (51 нм вместо 17 нм) для лучшей

видимости.

Рассмотрим теперь БРДС для БПВ, рассчитанную для случая наклонного

падения. Положив θ0 = 10◦, получим из (2.9) 𝑤1 = 127 нм, 𝑤2 = 141 нм, 𝑤def =

253 нм. Рассмотрим БРДС, состоящую из двух брэгговских решеток с числом

периодов 𝑁per = 4 (общее число «слоев» структуры составляет 4𝑁per + 1 = 17).

На рис. 2.11 показаны модуль и фаза комплексного коэффициента отражения как

функции угла падения для БРДС, рассчитанной для блоховских поверхностных

волн (непрерывные линии), и для обычной БРДС для плоских волн. В соответ-

ствии с выбранными параметрами, коэффициент отражения обычной БРДС на

рис. 2.11 обращается в нуль при угле падения θ0 = 10◦. При данном значении уг-

ла фаза (аргумент) коэффициента отражения испытывает скачок на π вследствие

изменения его знака. Согласно рис. 2.11, угловые спектры отражения обычной

БРДС и БРДС для БПВ хорошо совпадают между собой с точностью до сдвига.

Действительно, коэффициент отражения БРДС для блоховских поверхностных

волн имеет минимум не при угле падения θ0 = 10◦, а при угле θ̃0 = 9,01◦. При

этом минимум модуля коэффициента отражения не равен строго нулю, как для

обычной БРДС, а составляет 1,2 · 10−4. Отметим, что доля энергии, содержащая-

ся в отраженной БПВ, определяется квадратом модуля коэффициента отражения

и для рассмотренного примера в минимуме имеет порядок 10−8.

Смещение спектров обусловлено тем, что предложенный метод постро-

ения БРДС для блоховских поверхностных волн является приближенным. В

частности, изменение фазы БПВ при прохождении через ступеньку брэгговской

структуры и изменение фазы плоской волны при прохождении через плоскопа-

раллельный слой несколько отличаются. Как обсуждалось выше, характерные
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отличия фазы составляют сотые доли π и меньше. Такая ошибка в фазе обычно

считается пренебрежимо малой, однако, в силу резонансной природы минимума

отражения, такого отличия достаточно для его сдвига на величину Δθ0 = θ0−θ̃0 ≈
1◦. Кроме того, при дифракции блоховской поверхностной волны на БРДС часть

энергии падающей волны переходит в рассеянное излучение (плоские волны над

структурой и моды фотонного кристалла, по поверхности которого распростра-

няется БПВ). В данном примере доля энергии падающей волны, переходящей

в рассеянное излучение, составляет около 2% для рассматриваемого интервала

углов падения. Для оценки степени совпадения формы угловых спектров от-

ражения на рис. 2.11 были рассчитаны относительные среднеквадратические

отклонения (ОСКО) между спектром обычной БРДС и сдвинутым на величи-

ну Δθ0 спектром отражения БРДС для блоховских поверхностных волн. ОСКО

составило 3,85% для амплитуд и 2,99% для фаз комплексных коэффициентов

отражения. Таким образом, формы спектров совпадают с хорошей точностью.

Отметим, что при необходимости получить минимум отражения именно на

заданном угле можно выполнить оптимизацию параметров БРДС (например, ши-

рины дефектного слоя). В рассмотренном в следующем подразделе применении

БРДС для пространственного дифференцирования БПВ угловое положение ми-

нимума отражения не является существенным.
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Рисунок 2.11 — Амплитуды и фазы комплексного коэффициента отражения

БРДС как функции угла падения. Непрерывными линиями показаны амплиту-

ды (левая вертикальная ось) и фазы (правая вертикальная ось) коэффициентов

отражения БРДС для блоховских поверхностных волн. Пунктирными линиями

показаны амплитуды и фазы коэффициента отражения обычной БРДС для плос-

ких волн.
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2.2.3 Оптическое дифференцирование профилей импульсов и пучков
блоховских поверхностных волн с помощью брэгговских решеток с

дефектным слоем

Временное дифференцирование огибающих импульсов блоховских поверх-

ностных волн. Одно из перспективных приложений обычных БРДС заклю-

чается во временных преобразованиях оптических сигналов. В частности,

ранее было показано, что обычная БРДС может выполнять операцию вре-

менного дифференцирования огибающей падающего оптического импульса в

отражении [39]. Рассмотрим применение описанной в предыдущем подразделе

БРДС, рассчитанной для случая нормального падения, для дифференцирования

импульсов БПВ. Теоретическое описание дифференцирования полностью сов-

падает с теоретическим описанием дифференцирования по времени огибающих

импульсов, распространяющихся в плоскопараллельном волноводе, приведен-

ном в предыдущей главе, поэтому не будем повторять его здесь для краткости.

Отметим лишь, что из вида спектров отражения обычной БРДС (пунктирные

кривые) и БРДС для БПВ (сплошные кривые) на рис. 2.9 видно, что коэф-

фициенты отражения в окрестности угловых частот ωB и ω̃B близки к ПФ

дифференцирующего фильтра с точностью до линейной фазы. Указанный ли-

нейный фазовый сдвиг приводит к задержке отраженного импульса и не влияет

на качество дифференцирования.

Рассмотрим теперь дифференцирование падающего импульса БПВ с гаус-

совой огибающей с помощью БРДС. В этом случае огибающая падающего

импульса и его спектр имеют вид 𝑃inc(0, 0, 𝑡) = exp(−𝑡2/σ2) и 𝐺 (ω) ∼
exp(−σ2ω2/4). В качестве центральной частоты импульса было выбрано зна-

чение ω̃B = 2,359 · 1015 c−1 (λ̃B = 798,6 нм), при котором модуль коэффициента

отражения достигает минимума. На рис. 2.12(а) показаны модуль и фаза ПФ,

соответствующей коэффициенту отражения БРДС для БПВ при 𝑁per = 4. Эта

ПФ была получена из спектра отражения, показанного на рис. 2.9. Черная

точечная кривая на рис. 2.12(а) показывает нормированный спектр 𝐺 (ω) оги-

бающей падающего импульса при
√

2σ = 0,2 пс. Для этого импульса значения

ширины по уровню 1/e2 огибающей падающего импульса 𝑃inc(0, 0, 𝑡) и спек-

тра 𝐺 (ω) составляют 𝑇 =
√

2σ = 0,2 пс и 2Ω = 0,8 · 1014 c−1 соответственно.

Согласно рис. 2.12(а), амплитуда и фаза передаточной функции БРДС почти ли-
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нейны при |ω | ⩽ Ω. Таким образом, в рассматриваемом случае можно ожидать

высокого качества дифференцирования. На рис. 2.12(б) показана огибающая

падающего импульса и модули огибающей отраженного импульса и аналити-

чески рассчитанной производной гауссовой функции. Из рис. 2.12(б) следует,

что исследуемая структура обеспечивает высокое качество дифференцирования

падающего оптического импульса. Действительно, для рассмотренного приме-

ра значение коэффициента корреляции Пирсона между огибающей отраженного

импульса и точной производной превышает 0,999. Максимальная амплитуда от-

раженного импульса при этом составляет 0,285. Отметим, что сдвиг в 20 фс

между оптически рассчитанной и точной производными может быть интерпре-

тирован как время выполнения операции дифференцирования.
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Рисунок 2.12 — (а) Нормированный спектр падающего импульса БПВ (точечная

черная кривая); амплитуда и фаза передаточной функции БРДС при 𝑁per = 4

(сплошные красные кривые). (б) Огибающая падающего импульса БПВ (сплош-

ная черная кривая, правая вертикальная ось), модуль огибающей отраженного

импульса (сплошная синяя кривая, левая вертикальная ось) и модуль аналитиче-

ски рассчитанной производной гауссовой функции (пунктирная зеленая кривая,

левая вертикальная ось). Точная производная нормирована так, чтобы ее ампли-

туда совпадала с амплитудой отраженного импульса.

Отметим, что увеличение числа периодов брэгговских решеток, составля-

ющих БРДС, приводит к увеличению добротности резонанса и, как следствие,

к уменьшению области линейности ПФ. На рис. 2.13 показаны те же величины,

что и на рис. 2.12(б), но при 𝑁per = 5. В этом случае качество дифференциро-

вания уменьшается незначительно: коэффициент корреляции между оптически

рассчитанной и точной производными составляет 0,997. При этом максималь-

ная амплитуда отраженного импульса увеличивается до 0,42. Таким образом,
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выбор числа периодов 𝑁per позволяет достигнуть нужного компромисса между

качеством дифференцирования и энергией отраженного импульса.
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Рисунок 2.13 — Огибающая падающего импульса БПВ (сплошная черная кри-

вая, правая вертикальная ось), модуль отраженного импульса БПВ (сплошная

синяя кривая, левая вертикальная ось) при 𝑁per = 5, и модуль аналитически рас-

считанной производной гауссовой функции (пунктирная зеленая линия, левая

вертикальная ось).

В таблице 1 приведены значения коэффициента корреляции и максималь-

ные амплитуды отраженного импульса, рассчитанные для падающих импульсов

различной длительности при 𝑁per = 4 и 𝑁per = 5. Из таблицы 1 следует, что пред-

ложенная БРДС позволяет выполнять временное дифференцирование импульсов

БПВ с длительностями от 0,1 пс до 3 пс. Коэффициент корреляции для рассмот-

ренных случаев превышает 0,98. Отметим, что при увеличении длительности

импульса (и уменьшении его спектральной ширины) коэффициент корреляции

сначала увеличивается, но затем опять начинает уменьшаться (см. две последние

строки таблицы 1). Такое поведение связано с тем, что ПФ БРДС не обращает-

ся в нуль на центральной частоте, как ПФ идеального дифференциатора. Таким

образом, при уменьшении спектральной ширины в окрестности центральной

частоты качество дифференцирования падает.

Пространственное дифференцирование профилей пучков блоховских по-

верхностных волн. В работе [104] было показано, что БРДС позволяет

реализовать операцию дифференцирования по пространственной координате

профиля двумерного монохроматического оптического пучка, распространяю-

щегося в свободном пространстве. Данная операция выполняется в отражении



138

Таблица 1 — Коэффициент корреляции Пирсона 𝑟P между точной и оптически

вычисленной производными и максимальная амплитуда отраженного импульса

𝑃max для падающих импульсов с различными длительностями 𝑇

𝑇, пс
𝑁per = 4 𝑁per = 5

𝑟P 𝑃max 𝑟P 𝑃max

0,1 0,992 0,51 0,982 0,71

0,2 0,999 0,25 0,997 0,41

0,5 0,999 0,12 0,999 0,18

1,0 0,999 0,06 0,998 0,09

2,0 0,997 0,03 0,995 0,05

3,0 0,992 0,02 0,989 0,03

при наклонном падении, угол падения совпадает с нулем коэффициента отра-

жения. Исследуем применение БРДС для блоховских поверхностных волн для

пространственного дифференцирования. Рассмотрим БРДС, рассчитанную для

случая наклонного падения и описанную в предыдущем подразделе. В качестве

падающего пучка БПВ выберем гауссов пучок: 𝑢inc,BSW(𝑦inc, 0) = exp(−𝑦2
inc/σ

2),
𝐺BSW(𝑘𝑦) ∼ exp(−𝑘2

𝑦σ
2/4).

На рис. 2.14(а) показаны модуль и фаза ПФ, соответствующей коэффици-

енту отражения БРДС для блоховских поверхностных волн при 𝑁per = 4. ПФ

получена из спектра отражения, показанного на рис. 2.11 непрерывными линия-

ми. На рис. 2.14(а) также показан нормированный спектр 𝐺BSW(𝑘𝑦) падающего

пучка при
√

2σ = 10 мкм. В этом случае ширины пучка 𝑢inc,BSW(𝑦inc, 0) и его

спектра 𝐺BSW(𝑘𝑦) по уровню 1/e2 составляют 2𝑤 = 20 мкм и 2𝑔 = 0,57 мкм−1

соответственно. Согласно рис. 2.14(а), передаточная функция БРДС при |𝑘𝑦 | ⩽ 𝑔

с точностью до линейной фазы хорошо соответствует ПФ дифференцирую-

щего фильтра. Линейная фаза описывает сдвиг отраженного пучка (эффект

Гуса–Хенхен) и не влияет на качество дифференцирования. Таким образом, при

указанных параметрах следует ожидать высокого качества дифференцирования.

На рис. 2.14(б) показаны падающий пучок, модуль отраженного пучка и модуль

аналитически вычисленной производной гауссовой функции. Модуль производ-

ной приведен с масштабным множителем, выбранным из условия совпадения
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максимумов аналитической производной и отраженного сигнала. В качестве

характеристики качества дифференцирования будем использовать СКО между

модулями отраженного пучка и аналитической производной, нормированное на

максимальную амплитуду отраженного пучка. Рис. 2.14(а) показывает высокое

качество дифференцирования, СКО составляет всего 0,63%. Отметим, что при

расчете СКО минимумы графиков на рис. 2.14(б)) совмещались, то есть сдвиг

отраженного сигнала не учитывался. При этом максимальная амплитуда отра-

женного сигнала составляет 0,025.
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Рисунок 2.14 — (а) Спектр падающего пучка (черная точечная кривая) и ам-

плитуда (левая вертикальная ось) и фаза (правая вертикальная ось) (сплошные

синие кривые) коэффициента отражения БРДС для БПВ с 𝑁per = 4. (б) Модуль

отраженного пучка (сплошная синяя кривая) и производная профиля падающего

пучка (красная пунктирная кривая) (левая вертикальная ось), профиль падающе-

го пучка (черная точечная кривая, правая вертикальная ось) при 𝑁per = 4.

При увеличении числа периодов у брэгговских решеток, образующих

БРДС, увеличивается добротность резонанса и, соответственно, уменьшается

интервал линейности ПФ (рис. 2.15(а)). На рис. 2.15(б) показан модуль пучка, от-

раженного от БРДС при 𝑁per = 8. В данном случае качество дифференцирования

ухудшилось, СКО между амплитудой отраженного пучка и аналитической про-

изводной составляет 3,37%. В то же время максимальная амплитуда отраженного

импульса возросла до 0,10. Таким образом, как и в случае дифференцирования

по времени, рассмотренном выше, за счет выбора числа периодов 𝑁per можно

добиться нужного «баланса» между качеством дифференцирования и энергией

отраженного пучка.
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Рисунок 2.15 — (а) Спектр падающего пучка (черная точечная кривая) и ам-

плитуда (левая вертикальная ось) и фаза (правая вертикальная ось) (сплошные

синие кривые) коэффициента отражения БРДС для БПВ с 𝑁per = 8. (б) Модуль

отраженного пучка (сплошная синяя кривая) и производная профиля падающего

пучка (красная пунктирная кривая) (левая вертикальная ось), профиль падающе-

го пучка (черная точечная кривая, правая вертикальная ось) при 𝑁per = 8.

В таблице 2 приведены значения СКО и максимальной амплитуды при

различных значениях ширины пучка 𝑤 =
√

2σ и при числе периодов 𝑁per = 4

и 𝑁per = 8 у брэгговских решеток, образующих БРДС для БПВ. Данные табли-

цы показывают, что, аналогично случаю временного дифференцирования, для

БРДС для блоховских поверхностных волн СКО при увеличении ширины пучка

𝑤 может увеличиваться (случай 𝑁per = 8). Это обусловлено тем фактом, что пе-

редаточная функция БРДС для блоховских поверхностных волн не равна строго

нулю в точке 𝑘𝑦 = 0, как в случае идеального дифференциатора.

Отметим, что при дифференцировании двумерного гауссова пучка фор-

мируется мода Эрмита–Гаусса 𝐻1(𝑦/σ), где 𝐻1(𝑦) = 2
√

2𝑦 exp(−𝑦2) [104]. Как

отмечено выше, поле пучка БПВ на поверхности распространения совпадает

по виду с представлением обычного двумерного пучка через угловой спектр

плоских волн. Поэтому при дифференцировании гауссова пучка БПВ будет

формироваться аналог моды Эрмита–Гаусса 𝐻1(𝑦/σ). В качестве примера на

рис. 2.16 показаны сечения отраженного пучка БПВ на различных расстояниях

от БРДС. Указанные сечения рассчитаны для случая отражения гауссова пучка

БПВ (𝑤 = 10 мкм) от БРДС при 𝑁per = 4 и показывают сохранение (с точностью

до масштаба) формы пучка при распространении.
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Таблица 2 — Среднеквадратическая ошибка дифференцирования и максимальная

амплитуда отраженного сигнала для падающих пучков с различными ширинами

𝑤

𝑤, мкм
𝑁per = 4 𝑁per = 8

СКО, % 𝑃max СКО, % 𝑃max

5 1,82 0,049 3,95 0,188

10 0,63 0,025 3,37 0,103

15 0,40 0,017 4,86 0,071

20 0,39 0,012 6,33 0,055
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Рисунок 2.16 — Амплитуда отраженного пучка БПВ на различных расстояниях

от БРДС при числе периодов 𝑁per = 4.

Формирование модового пучка Эрмита-Гаусса также иллюстрируется

рис. 2.17(а), где показано двумерное распределение поля (модуль 𝑧-компоненты

магнитного поля), формируемое при дифракции гауссова пучка с 𝑤 = 5 мкм

на БРДС при 𝑁per = 8. Данные значения параметров 𝑤 и 𝑁per были выбра-

ны для удобства визуализации поля, поскольку при этих параметрах амплитуда

отраженного пучка является максимальной среди приведенных в таблице 2 слу-

чаев. Пучок на рис. 2.17(а) падает под углом θ̃0 = 9,14◦, который соответствует

минимуму отражения при 𝑁per = 8. Отраженный пучок имеет характерный ми-

нимум, обусловленный операцией дифференцирования, и сохраняет свою форму

при распространении. На рис. 2.17(б) и 2.17(в) показано распределение поля в

области структуры. Это поле имеет характерный вид моды, локализованной в
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окрестности слоя дефекта, что подтверждает резонансную природу процесса

дифференцирования.

2.3 Подавление паразитного рассеяния блоховских поверхностных волн и
резонансные дифракционные структуры для блоховских поверхностных

волн с подавлением рассеяния

2.3.1 Подавление паразитного рассеяния блоховских поверхностных волн

Рассмотрим теперь, при каких условиях в дифракционных структурах для

БПВ отсутствуют потери на «паразитное» рассеяние. Однако перед этим для

полноты изложения обсудим каналы рассеяния, существующие в рассматрива-

емых структурах. На рис. 2.18 показана диаграмма в пространстве параметров

(𝑘𝑥,𝑘𝑦) (компонент волнового вектора), на которой отражены распространяю-

щиеся волны в структуре, представляющей собой полубесконечный фотонный

кристалл с некоторой «обрезкой» верхнего слоя (рис. 2.1). Рассмотрим пример

со следующими параметрами, совпадающими с параметрами ФК, исследуемого

ниже в подразделе 2.3.3, посвященном интегральным дифракционным решеткам

для БПВ: центральная длина волны в свободном пространстве λ = 630 нм, по-

казатели преломления материалов 𝑛0 = 1, 𝑛1 = 3,32 (фосфид галлия), 𝑛2 = 1,48

(диоксид кремния), толщины слоев фотонного кристалла ℎ1 = 0,04λ = 25 нм и

ℎ2 = 0,26λ = 164 нм, толщина верхнего слоя фотонного кристалла ℎ′1 = 63 нм

(ℎc = 38 нм). Граница раздела ФК с такими параметрами поддерживает TE-

поляризованную БПВ с эффективным показателем преломления 𝑛eff,TE = 2,4.

Соответствующая окружность (𝑘𝑥/𝑘0)2 + (𝑘𝑦/𝑘0)2 = 𝑛2
eff,TE показана синим на

рис. 2.18. Как и в остальных примерах в настоящей главе, будем рассматривать

эту БПВ в качестве падающей волны. По границе ФК с приведенными парамет-

рами также может распространяться TM-поляризованная БПВ с эффективным

показателем преломления 𝑛eff,TM = 1,575 (соответствующая окружность показа-

на зеленым). Остальные волны, которые могут распространяться в структуре,

не являются «привязанными» к границе раздела и представляют собои плос-

кие волны в области над ФК с показателем преломления 𝑛0 = 1 (серый круг
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Рисунок 2.17 — (а) Абсолютная величина 𝑧-компоненты магнитного поля на рас-

стоянии 10 нм над поверхностью фотонного кристалла. Границы БРДС показаны

пунктирными линиями. Прямоугольник показывает область, распределение по-

ля в которой более подробно приведено на рис. (б). (б) Фрагмент распределения

поля в области, отмеченной прямоугольником на рис. (а). Пунктирные линии

показывают границы структуры, горизонтальные сплошные отрезки показыва-

ют границы ступенек структуры и областей между ними. Вертикальная линия

показывает прямую, вдоль которой построено сечение поля на рис. (в). (в) Рас-

пределение поля в плоскости 𝑥𝑧 вдоль вертикального отрезка на рис. (б). БРДС

показана сплошными линиями, высота ступенек увеличена в 3 раза для нагляд-

ности.
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с вертикальной штриховкой) или т. н. «объемные» моды фотонного кристалла.

Для рассматриваемого примера TE-поляризованные объемные моды существу-

ют при 1,429 < 𝑘 | |/𝑘0 < 1,931 (синее «кольцо» со штриховкой под углом 45◦ на

рис. 2.18), где 𝑘2
| | = 𝑘2

𝑥 + 𝑘2
𝑦. TM-поляризованные «объемные» моды существу-

ют при 0,952 < 𝑘 | |/𝑘0 < 1,572 и показаны на рис. 2.18 в виде зеленого кольца

со штриховкой под углом 135◦. Следует отметить, что поскольку эффективный

показатель преломления 𝑛eff,TM лишь немного превышает значение 1,572, зеле-

ная окружность, показывающая TM-поляризованные БПВ на рис. 2.18 визуально

совпадает с внешней границей заштрихованного кольца, показывающего объем-

ные TM-поляризованные моды фотонного кристалла. Также следует отметить,

что, как следует из рис. 2.18, TE-поляризованная БПВ имеет наибольший эффек-

тивный показатель преломления из всех волн, распространяющихся в структуре.

Обсудим теперь режим, в котором интегральная структура на поверхности

ФК работает в режиме, в котором отсутствуют потери на «паразитное» рас-

сеяние падающей TE-поляризованной БПВ (т. е. не просходит ее рассеяния в

плоские волны над структурой и в «объемные» моды ФК), а также не происходит

преобразования поляризации, т. е. возбуждения TM-поляризованных отраженной

и прошедшей БПВ. Будем считать, что структура или инвариантна к переносу в

направлении оси 𝑦 (как все структуры фотоники для БПВ или мод плоскопарал-

лельных диэлектрических волноводов, рассмотренные выше), или периодична

в этом направлении, т. е. представляет собой интегральную дифракционную ре-

шетку для БПВ (см. раздел 2.3.3 ниже). Во втором случае будем считать, что

решетка является субволновой, т. е. имеет только нулевые распространяющие-

ся отраженный и прошедший порядки дифракции. В обоих рассматриваемых

случаях 𝑦-компонента волнового вектора падающей БПВ будет сохраняться для

всех рассеянных волн, составляющих решение задачи дифракции. Указанная

компонента составляет 𝑘𝑦,0 = 𝑘0𝑛eff,TE sin θ. Если угол падения является доста-

точно большим, так что значение 𝑘𝑦,0 превышает величины волновых векторов

всех распространяющихся волн (кроме TE-поляризованной БПВ), то эти волны

уже не будут распространяющимися и, соответственно, паразитное рассеяние

и преобразование поляризации будут отсутствовать. Обозначая максимальное

значение эффективного показателя преломления «объемных» мод ФК как 𝑛eff,cr,

условие отсутствия паразитного рассеяния и преобразования поляризации мож-

но записать в виде следующего неравенства:

𝑘𝑦,0 > 𝑘0 max{𝑛0, 𝑛eff,TM, 𝑛eff,cr}. (2.10)
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Рисунок 2.18 — Диаграмма распространяющихся волн (в пространстве компо-

нент волнового вектора 𝑘𝑥 и 𝑘𝑦) на границе фотонного кристалла с «обрезкой»

верхнего слоя (параметры приведены в тексте). Синяя и зеленая окружности

показывают TE- и TM-поляризованные БПВ соответственно. Синее и зеленое

кольца со штриховкой под углами 45◦ и 135◦ показывают TE- и TM-поляризо-

ванные «объемные» моды фотонного кристалла соответственно. Серый круг с

вертикальной штриховкой показывает плоские волны в области над структурой.

Вертикальная пунктирная прямая показывает 𝑦-компоненту волнового вектора

TE-поляризованной БПВ, наклонно падающей под углом θ = 55◦.

Из неравенства (2.10) можно получить аналогичное неравенство для угла паде-

ния TE-поляризованной БПВ:

θ > θcr = arcsin

(︃
max{𝑛0, 𝑛eff,TM, 𝑛eff,cr}

𝑛eff,TE

)︃
. (2.11)

При выполнении указанного условия (в виде одного из эквивалентных нера-

венств (2.10) и (2.11)) энергия падающей БПВ с TE-поляризацией делится только

между отраженной и прошедшей БПВ с TE-поляризацией. Как будет показано в

двух следующих подразделах, именно в этом случае резонансные дифракци-

онные структуры для БПВ демонстрируют наиболее интересные оптические

свойства. Для рассматриваемого примера 𝑛eff,cr = 1,931 и, согласно неравен-

ству (2.11), требуемый режим имеет место при θcr = arcsin(1,931/2,4) = 53,57◦.
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Для примера на рис. 2.18 вертикальной пунктирной прямой показано значение

𝑘𝑦,0/𝑘0 = 𝑛eff,TE sin 55◦ = 1,966 для угла падения 55◦, превышающего указан-

ный «критический» угол. Данная линия пересекает только синюю окружность,

соответствующую TE-поляризованным БПВ, следовательно, отраженные и про-

шедшие волны не будут «содержать» распространяющиеся волны других типов,

показанные на рис. 2.18.

2.3.2 Высокодобротные резонансы и связанные состояния в континууме в
диэлектрической ступеньке на поверхности фотонного кристалла

Исследуем теперь оптические свойства диэлектрической ступеньки на

поверхности фотонного кристалла (рис. 2.3) в режиме без «паразитного» рас-

сеяния. Рассмотрим для длины волны в свободном пространстве λ = 630 нм

фотонный кристалл со следующими параметрами: 𝑛1 = 2,32 (оксид ниобия(V)),

𝑛2 = 1,48 (диоксид кремния), ℎ1 = 0,031λ ≈ 20 нм, ℎ2 = 0,3λ = 189 нм. При

указанных материалах выбранные толщины слоев фотонного кристалла обес-

печивают наличие фотонной запрещенной зоны для обеих поляризаций (TE- и

TM-) при всех значениях 𝑘 | |/𝑘0, превышающих величину 𝑛eff,cr = 1,584.

Выберем следующие значения толщины «обрезки» верхнего слоя фотон-

ного кристалла и высоты ступеньки на его поверхности: ℎc = 76 нм (т. е.

толщина верхнего слоя фотонного кристалла составляет ℎ′1 = ℎ1 + ℎc ≈ 96 нм),

ℎ = 60 нм. Согласно дисперсионному соотношению БПВ в случае, когда над

фотонным кристаллом находится среда с показателем преломления 𝑛0 = 1,

вне ступеньки поверхность фотонного кристалла поддерживает TE-поляризо-

ванную БПВ с эффективным показателем преломления 𝑛eff,TE = 1,8 (которая

будет рассматриваться в качестве поверхностной волны, падающей на сту-

пеньку) и TM-поляризованную БПВ с эффективным показателем преломления

𝑛eff,TM = 1,53. В области ступеньки существуют TE- и TM-поляризованные БПВ

с эффективными показателями преломления 𝑛eff,TE,r = 2,0 и 𝑛eff,TM,r = 1,75 со-

ответственно.

Как обсуждалось выше, в общем случае при дифракции падающей TE-

поляризованной БПВ на ступеньке будут формироваться не только отраженные

и прошедшие TE- и TM-поляризованные БПВ, но и излучение, рассеянное в



147

область над фотонным кристаллом и «вглубь» фотонного кристалла. Наличие

данного «паразитного» рассеяния может существенно снизить эффективность

резонансных дифракционных структур для БПВ. Однако, как было показано в

предыдущем подразделе, в рассматриваемой структуре потери на «паразитное»

рассеяние, а также «преобразование поляризации» (т. е. возбуждение отражен-

ной и прошедшей TM-поляризованных БПВ) можно полностью устранить за

счет выбора угла падения. Действительно, при углах падения θ > θcr,0 =

arcsin(𝑛0/𝑛eff,TE) = 33,75◦ 𝑦-компонента волнового вектора падающей БПВ пре-

вышает величину волнового вектора плоских волн в области над структурой.

Поскольку в силу инвариантности структуры к переносу в направлении оси

𝑦 эта компонента сохраняется для всех волн, составляющих решение задачи

дифракции, это означает, что волны, рассеянные в область над структурой,

становятся затухающими, т. е. при θ > θcr,0 не происходит потерь энергии пада-

ющей БПВ на «паразитное» рассеяние в эту область. Выбранная конфигурация

запрещенных зон фотонного кристалла обеспечивает устранение «паразитно-

го» рассеяния в «объемные» моды фотонного кристалла при углах падения

θ > θcr,PC = arcsin(𝑛eff,cr/𝑛eff,TE) = 61,64◦. При этом при углах падения θ >

θcr,TM = arcsin(𝑛eff,TM/𝑛eff,TE) = 58,21◦ перестают возбуждаться (т. е. становятся

затухающими) отраженные и прошедшие TM-поляризованные БПВ. Наконец,

при θ > θcr,TM,r = arcsin(𝑛eff,TM,r/𝑛eff,TE) = 76,46◦ TM-поляризованные БПВ в

области ступеньки также становятся затухающими.

Покажем, что в диапазоне углов падения max{θcr,0, θcr,PC, θcr,TM} < θ <

θcr,TM,r, т. е. в случае, когда в области ступеньки существуют TE- и TM-поляри-

зованные БПВ, а в области вне ступеньки — только TE-поляризованные БПВ,

рассматриваемая структура проявляет резонансные оптические свойства. На

рис. 2.19 показана зависимость отражения ступеньки при наклонном падении

TE-поляризованной БПВ от угла падения и ширины ступеньки. В рассматри-

ваемом диапазоне углов падения описанные выше «паразитное» рассеяние и

преобразование поляризации отсутствуют, и энергия падающей БПВ делится

между отраженной и прошедшей TE-поляризованными БПВ. Поэтому анало-

гичный график для пропускания не приведен для краткости. Как и для всех

примеров, рассмотренных выше, показанная на рис. 2.19 зависимость была рас-

считана с помощью собственного моделирующего программного обеспечения,

реализующего модификацию метода фурье-мод численного решения уравнений

Максвелла, ориентированную на решение задач интегральной оптики [239,240].
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При этом моделировался фотонный кристалл, состоящий из конечного числа

периодов, равного 6, и расположенный на диэлектрической подложке с показа-

телем преломления, равным показателю преломления менее оптически плотного

слоя кристалла. Число периодов было выбрано из условия хорошего совпадения

значений эффективных показателей преломления БПВ, существующих в такой

структуре, с эффективными показателями преломления, рассчитанными для слу-

чая полубесконечного фотонного кристалла (для всех четырех значений 𝑛eff,TE,

𝑛eff,TM, 𝑛eff,TE,r и 𝑛eff,TM,r отличие не превышает 5 · 10−4).
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Рисунок 2.19 — Зависимость отражения диэлектрической ступеньки на поверх-

ности фотонного кристалла от угла падения и ширины ступеньки при падении

TE-поляризованной БПВ. Белые кружки показывают положения ССК, предска-

занные построенной моделью связанных волн.

Из рис. 2.19 видно, что в рассматриваемом угловом диапазоне присутству-

ют высокодобротные резонансы, при этом ширина резонанса (и, следовательно,

его добротность) существенно варьируется вдоль дисперсионных кривых. В

нескольких точках ширина резонанса обращается в нуль, что свидетельствует

о наличии в структуре связанных состояний в континууме. Вид резонансных

особенностей и связанных состояний аналогичен рассмотренной выше инте-

гральной дифракционной структуре, состоящей из диэлектрической ступеньки

на поверхности плоскопараллельного диэлектрического волновода (при этом

основное отличие заключается в несколько более сложном механизме «выклю-

чения» потерь на паразитное рассеяние в области под ступенькой в случае БПВ).

Для теоретического описания возникающих резонансов применима модель свя-

занных волн, первоначально разработанная для диэлектрической ступеньки на

поверхности плоскопараллельного волновода и описанная выше. Построенная
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модель учитывает возбуждение падающей TE-поляризованной поверхностной

волной TE- и TM-поляризованных БПВ в области ступеньки и связь БПВ двух

поляризаций, существующих в ступеньке, на ее границах. При этом не учитыва-

ется лишь «ближнепольное» взаимодействие между левой и правой границами

ступеньки, которым, как показывает сравнение с результатами строгого числен-

ного моделирования, можно пренебречь уже при ширине ступеньки в несколько

десятков нанометров. «Модельный» спектр отражения визуально практически

неотличим от строго рассчитанного спектра, показанного на рис. 2.19, и поэтому

не приведен здесь для краткости. Кроме того, модель связанных волн позволяет

с высокой точностью предсказать положение ССК (предсказанные моделью по-

ложения ССК показаны белыми кружками на рис. 2.19 и хорошо согласуются с

результатами численного моделирования).

2.3.3 Резонансные интегральные дифракционные решетки для блоховских
поверхностных волн

Рассмотрим теперь интегральные дифракционные решетки для БПВ.

Геометрия предлагаемой структуры представлена на рис. 2.20. Интегральная

решетка состоит из периодического набора (с периодом 𝑑) диэлектрических

столбиков прямоугольного сечения, высоты ℎ, ширины (размера в направле-

нии периодичности) 𝑤 и длины (размера в направлении, перпендикулярном

направлению периодичности) 𝑙, расположенных на поверхности одномерно-

го диэлектрического фотонного кристалла. Для простоты будем полагать, что

диэлектрические столбики, составляющие решетку, выполнены из того же

материала, что и верхний слой фотонного кристалла, имеющего показатель пре-

ломления 𝑛1.

В общем случае наклонного падения БПВ на интегральную решетку пада-

ющая поверхностная волна имеет компоненты волнового вектора в плоскости

𝑘𝑦,0 = 𝑘BSW sin θ и 𝑘𝑥,0 = 𝑘BSW cos θ, где θ — угол падения, который будем

считать положительным (см. рис. 2.1), 𝑘BSW = 𝑘0𝑛eff,TE — волновой вектор па-

дающей БПВ (как и ранее, будем рассматривать падение TE-поляризованной

блоховской поверхностной волны). За счет периодичности решетка формирует

набор порядков дифракции в отраженном и прошедшем поле со следующими
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Рисунок 2.20 — Геометрия исследуемых интегральных решеток для блоховских

поверхностных волн, распространяющихся по поверхности одномерного фотон-

ного кристалла.

𝑦-компонентами волнового вектора: 𝑘𝑦,𝑖 = 𝑘𝑦,0 + 2π𝑖/𝑑, 𝑖 = 0,±1,±2, . . . [17].

В случае обычной (а не интегральной) дифракционной решетки, работающей

в т. н. планарной (не конической) конфигурации падения, каждый из порядков

дифракции соответствует либо распространяющейся, либо затухающей плос-

кой волне, имеющей ту же поляризацию, что и падающая волна [73]. В случае

интегральных дифракционных решеток, ориентированных на работу с поверх-

ностными электромагнитными волнами, ситуация существенно более сложная.

В связи с тем, что структура не инвариантна к переносу в направлении оси

𝑧, перпендикулярной поверхности ФК, каждый из порядков дифракции в са-

мом общем случае будет «содержать» не только отраженную или прошедшую

БПВ, имеющую одинаковую поляризацию с падающей волной (TE-поляриза-

цию для всех рассмотренных примеров), но также и «кросс-поляризованную»

(в рассматриваемом случае — TM-поляризованную) БПВ, а также излучение,

рассеянное с поверхности распространения в область над структурой (плоские

волны в однородном диэлектрике с показателем преломления 𝑛0) и в подложку

(«объемные» моды одномерного фотонного кристалла). Эти «паразитные» вол-

ны могут существенно ухудшить работу интегральных оптических элементов

для БПВ и, в частности, сделать невозможным достижение высокодобротных

резонансных состояний.

Однако, как обсуждалось выше в подразделе 2.3.1, подбирая конфигу-

рацию запрещенных зон фотонного кристалла и выбирая угол падения БПВ,

падающей на решетку, можно полностью исключить потери из-за паразитного

рассеяния и преобразования поляризации. Покажем, что интегральные ди-
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фракционные решетки для БПВ, удовлетворяющие описанным выше условиям

отсутствия паразитного рассеяния (см. неравенства (2.10) и (2.11)), демонстриру-

ют интересные оптические свойства, в частности, высокодобротные резонансы

и связанные состояния в континууме. Далее рассмотрим пример со следующими

параметрами, совпадающими с параметрами примера, для которого обсуждалось

подавление паразитного рассеяния в подразделе 2.3.1: центральная длина вол-

ны в свободном пространстве λ = 630 нм, показатели преломления материалов

𝑛0 = 1, 𝑛1 = 3,32 (фосфид галлия), 𝑛2 = 1,48 (диоксид кремния), толщины слоев

фотонного кристалла ℎ1 = 0,04λ = 25 нм и ℎ2 = 0,26λ = 164 нм, толщина верх-

него слоя фотонного кристалла ℎ′1 = 63 нм (ℎc = 38 нм). Как обсуждалось выше,

при указанных параметрах требуемый режим достигается при углах падения

БПВ, превышающих «критическое» значение θcr = 53,57◦. Следует подчеркнуть,

что выбранные параметры не уникальны, и результаты, аналогичные представ-

ленным ниже, могут быть получены для широкого диапазона материалов и длин

волн при условии правильного выбора геометрических параметров слоев ФК,

обеспечивающих режим без паразитного рассеяния.

Начнем с изучения субволновых интегральных решеток, в которых только

нулевой отраженный и прошедший порядки дифракции являются распростра-

няющимися, т. е. справедливы следующие неравенства: |𝑘𝑦,1 | = |𝑘𝑦,0 + 2π/𝑑 | >
𝑘0𝑛eff,TE, |𝑘𝑦,−1 | = |𝑘𝑦,0 − 2π/𝑑 | > 𝑘0𝑛eff,TE. Выберем фиксированный угол па-

дения θ = 55◦, который превышает критический угол θcr, определяемый по

формуле (2.11). Для этого угла падения и выбранных параметров примера приве-

денные выше неравенства, обеспечивающие субволновый режим, выполняются

при 𝑑 < λ/4,366. На рисунке 2.21 показана интенсивность R0 нулевого отра-

женного порядка дифракции для решетки с высотой ступеньки ℎ = 33 нм и

коэффициентом заполнения 𝑤/𝑑 = 0,5 в зависимости от длины волны λ и длины

решетки 𝑙, нормированных на период решетки 𝑑. Следует отметить, что такое

пространство параметров является удобным для исследования т. н. высококон-

трастных дифракционных решеток [2]. При расчете зависимости, показанной на

рис. 2.21, длина волны падающего излучения λ оставалась постоянной, а гео-

метрические параметры решетки (период 𝑑 и длина 𝑙) варьировались. Отметим,

что график интенсивности нулевого прошедшего порядка T0 не показан, так как

в режиме без рассеяния в рассматриваемой структуре без потерь T0 = 1 − R0.

Из рис. 2.21 видно, что в субволновом режиме (при λ/𝑑 > 4,366) инте-

гральная решетка проявляет высокодобротные резонансы и связанные состояния
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Рисунок 2.21 — Отражение (интенсивность нулевого отраженного порядка ди-

фракции) R0 субволновой интегральной решетки для блоховских поверхностных

волн в случае наклонного падения ТЕ-поляризованной БПВ под углом θ = 55◦ в

зависимости от нормированных длины волны λ/𝑑 и длины решетки 𝑙/𝑑. Верти-

кальными штриховыми линиями показана граница субволнового режима (левая

линия) и «двухмодового» режима в решетке (правая линия). Белые кружки по-

казывают положения ССК, предсказанные разработанной моделью связанных

волн.

в континууме (точки, где ширина резонанса обращается в нуль). Для понима-

ния природы резонансных особенностей в спектре решетки вычислим моды,

распространяющиеся в ней. Для этого будем рассматривать решетку как конеч-

ный (в направлении оси 𝑥) периодический массив прямоугольных фотонных

волноводов, связанных ближним полем и расположенных на поверхности фо-

тонного кристалла, инвариантного к переносу в плоскости 𝑥𝑦, и вычислим

распространяющиеся волноводные моды этой структуры. На рисунке 2.22 пока-

заны дисперсия (зависимость нормированных констант распространения 𝑘𝑥/𝑘0

от нормированного параметра λ/𝑑) и распределения поля мод, рассчитанные с

использованием численного метода, основанного на методе фурье-мод [81].

Из рис. 2.22(а) следует, что при λ/𝑑 < 4,509 в области решетки при-

сутствуют две распространяющиеся моды (характерные распределения поля

мод показаны на врезках на рис. 2.22(б) и 2.22(в)). В силу геометрии на-

клонного падения эти моды не обладают какой-либо особой симметрией и

связываются на границах раздела решетки. Сравнивая рис. 2.21 и 2.22(а), можно
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Рисунок 2.22 — (а) Нормированные константы распространения 𝑘𝑥/𝑘0 мод, под-

держиваемых интегральной решеткой бесконечной длины, в зависимости от

нормированного параметра λ/𝑑. (б), (в) Распределения действительной части

компоненты поля 𝐸𝑥 мод при λ/𝑑 = 4,4.

увидеть, что именно в двухмодовом режиме решетка проявляет высокодоброт-

ные резонансы и ССК. Это говорит о том, что резонансные свойства решетки

вызваны интерференцией между двумя распространяющимися модами, и что

ССК, существующие в структуре, относятся к типу Фридриха–Винтгена [83].

Существование ССК может быть доказано, а их положение в пространстве

параметров может быть предсказано с помощью модели связанных волн, пред-

ложенной выше для описания ССК, возникающих в диэлектрической ступеньке

на поверхности плоскопараллельного волновода. Напомним, что выше двумя

типами волн, за счет взаимодействия которых возникали высокодобротные резо-

нансы и ССК, являлись TE- и TM-поляризованные волноводные моды в области

ступеньки. Для рассматриваемой же здесь интегральной дифракционной решет-

ки для БПВ взаимодействуют две моды решетки (рис. 2.22(а)). Положения ССК,

предсказанные моделью, показаны на рис. 2.21 белыми кружками.

Отметим, что резонансы и связанные состояния в континууме в рассмат-

риваемой интегральной решетке для БПВ аналогичны эффектам, наблюдаемым

в обычных (неинтегральных) бинарных дифракционных решетках и фотон-

нокристаллических слоях [2, 97, 99, 160], причем важным отличием является

необходимость обеспечения режима без паразитного рассеяния в интегральной

структуре.

Чтобы показать важность режима без паразитного рассеяния, рассмот-

рим другой фотонный кристалл с толщинами слоев ℎ1 = 0,055λ = 35 нм и

ℎ2 = 0,26λ = 164 нм. При ℎc = 29 нм граница раздела такого ФК поддерживает

распространение TE-поляризованной БПВ с таким же эффективным показате-
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лем преломления 𝑛eff,TE = 2,4 как у исходной структуры и TM-поляризованную

БПВ с эффективным показателем преломления 𝑛eff,TM = 1,005. Диаграмма рас-

пространяющихся волн, аналогичная рис. 2.18 в подразделе 2.3.1, показана на

рис. 2.23. Согласно этому рисунку, в этом случае поля, соответствующие нулево-

му отраженному и прошедшему порядкам дифракции, будут содержать не только

TE-поляризованные БПВ, но и TE-поляризованные «объемные» моды ФК. На

рис. 2.24 показаны зависимости отражения, пропускания и потерь на паразит-

ное рассеяние при угле падения θ = 55◦ от нормированного параметра 𝑙/𝑑 для

интегральных дифракционных решеток с λ/𝑑 = 4,4, расположенных на поверх-

ности «исходного» ФК, которому соответствует рис. 2.18 и фотонного кристалла,

которому соответствует рис. 2.23. В первом случае (рис. 2.24(а)) потери на

рассеяние отсутствуют и в резонансе отражение и пропускание обращаются в

единицу и нуль соответственно. Во втором случае потери на паразитное рас-

сеяние (рис. 2.24(б)) существенно ухудшают резонансные оптические свойства

структуры. Действительно, в этом случае добротность резонанса уменьшает-

ся, а единичное отражение и нулевое пропускание больше не достигаются в

условиях резонанса.

Возвращаясь к структурам с подавлением паразитного рассеяния, следу-

ет отметить, что, аналогично ступенькам на поверхности плоскопараллельного

волновода, рассмотренным в главе 1, они могут быть использованы в каче-

стве узкополосных спектральных или пространственных фильтров для БПВ.

Действительно, на рис. 2.25 показано отражение (интенсивность нулевого

отраженного порядка дифракции) решетки в зависимости от длины волны

(рис. 2.25(а)) (рассчитанное при фиксированном угле падения θ = 55◦) и в

зависимости от угла падения (рис. 2.25(б)) (рассчитанное при фиксированной

длине волны λ = 630 нм) для двух субволновых интегральных дифракцион-

ных решеток с параметрами (λ/𝑑, 𝑙/𝑑) = (4,469, 3,775) (первая решетка) и

(λ/𝑑, 𝑙/𝑑) = (4,479, 4,6) (вторая решетка). Значения λ/𝑑 приведены для цен-

тральной длины волны λ = 630 нм.

Рисунки 2.25(а) и 2.25(б) показывают, что такие структуры могут быть

использованы в качестве узкополосных спектральных или пространственных

(угловых) фильтров, работающих в отражении. Добротность резонанса (и свя-

занная с ней ширина пика отражения) могут быть выбраны за счет выбора

расстояния в рассматриваемом пространстве параметров от одного из ССК,

существующих в структуре. Действительно, первая решетка с параметрами
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Рисунок 2.23 — Диаграмма распространяющихся волн (в пространстве компо-

нент волнового вектора 𝑘𝑥 и 𝑘𝑦) на границе фотонного кристалла с «обрезкой»

верхнего слоя, в котором при рассматриваемом угле падения БПВ присутству-

ют потери на паразитное рассеяние. Синяя и зеленая окружности показывают

TE- и TM-поляризованные БПВ соответственно. Синее и зеленое кольца со

штриховкой под углами 45◦ и 135◦ показывают TE- и TM-поляризованные «объ-

емные» моды фотонного кристалла соответственно. Серый круг с вертикальной

штриховкой показывает плоские волны в области над структурой. Вертикальная

пунктирная прямая показывает 𝑦-компоненту волнового вектора TE-поляризо-

ванной БПВ, наклонно падающей под углом θ = 55◦.

(λ/𝑑, 𝑙/𝑑) = (4,469, 3,775) ближе к ССК, чем вторая решетка с параметрами

(λ/𝑑, 𝑙/𝑑) = (4,479, 4,6) и, как следствие, имеет более узкий пик отражения.

Полные ширины по полуспаду (от англ. full width at half maximum, FWHM)

резонансных пиков составляют для первой структуры 0,04 нм (рис. 2.25(а)) и

0,015◦ (рис.2.25(б)), в то время как для второй структуры они равны 0,134 нм и

0,050◦ для пиков на рис. 2.25(а) и 2.25(б) соответственно.

Покажем теперь, что также можно найти конфигурации падения, в кото-

рых интегральные решетки, работающие в несубволновом режиме (т. е. решетки,

в котором распространяющимися являются какие-либо порядки дифракции по-

мимо нулевых отраженного и прошедшего), также свободны от паразитного

рассеяния. В этом случае не только 𝑦-компоненты волнового вектора падающей

волны и нулевых порядков дифракции 𝑘𝑦,0 должны удовлетворять уравне-
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Рисунок 2.24 — Отражение R0, пропускание T0 и потери на паразитное рассея-

ние S = 1 − (R0 + T0) интегральных субволновых дифракционных решеток для

БПВ без (а) и с (б) потерями на паразитное рассеяние в зависимости от норми-

рованного параметра 𝑙/𝑑 при λ/𝑑 = 4,4, θ = 55◦ и 𝑤/𝑑 = 0,5.
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Рисунок 2.25 — Спектры отражения, рассчитанные при фиксированном угле па-

дения θ = 55◦ в зависимости от длины волны (а) и фиксированной длине волны

λ = 630 нм в зависимости от угла падения (б) для двух субволновых интеграль-

ных дифракционных решеток для БПВ с параметрами (λ/𝑑, 𝑙/𝑑) = (4,469, 3,775)
(синие кривые) и (λ/𝑑, 𝑙/𝑑) = (4,479, 4,6) (красные кривые).
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нию (2.10), но и компоненты волновых векторов 𝑘𝑦,𝑖 всех распространяющихся

порядков дифракции, с той разницей, что в левой части неравенства должны

использоваться абсолютные величины |𝑘𝑦,𝑖 | (поскольку при 𝑖 < 0 соответствую-

щее значение 𝑘𝑦,𝑖 может быть отрицательным). Если предположить, что наряду

с нулевыми порядками решетка поддерживает распространение −1-го поряд-

ка дифракции, а значение 𝑘𝑦,0 удовлетворяет неравенству (2.10), то абсолютная

величина |𝑘𝑦,−1 | = |𝑘𝑦,0 − 2π/𝑑 |, очевидно, также будет удовлетворять неравен-

ству (2.10) если

𝑘𝑦,−1 ≈ −𝑘𝑦,0. (2.12)

В рассмотренных ниже примерах мы сосредоточимся на частном «вы-

сокосимметричном» случае, когда приближенное равенство (2.12) становится

строгим. Эта конфигурация падения известна как геометрия Литрова (см. врезку

на рис. 2.26(а)) и широко используется для создания так называемых решеток

с блеском, перенаправляющих падающее излучение в определенный ненулевой

порядок дифракции [66,280–284]. Нетрудно показать, что для рассматриваемого

случая условие Литрова выполняется, когда 𝑘𝑦,0 = π/𝑑, или, другими словами,

sin θLitt =
λ

2𝑛eff,TE𝑑
. (2.13)

На рисунке 2.26(а) показана зависимость угла падения Литрова θLitt от

нормированного параметра λ/𝑑. Показанный диапазон λ/𝑑 был выбран таким

образом, чтобы, с одной стороны, не распространялись никакие другие поряд-

ки дифракции, кроме нулевого и −1-го, и, с другой стороны, соответствующие

углы падения, определяемые уравнением (2.13), обеспечивали описанный вы-

ше режим без рассеяния (см. неравенства (2.10) и (2.11)). На рисунках 2.26(б)

и 2.26(в) показаны спектры интенсивностей нулевого (T0) и −1-го (T−1) про-

шедших порядков дифракции интегральной решетки, работающей в геометрии

Литрова в зависимости от нормированных параметров λ/𝑑 и 𝑙/𝑑. Все остальные

параметры совпадают с параметрами предыдущего примера за исключением то-

го, что для обеспечения выполнения условия Литрова 𝑘𝑦,−1 = −𝑘𝑦,0 угол падения

θ не был постоянным, а выбирался для каждой нормированной длины волны

λ/𝑑 в соответствии с уравнением (2.13).

Результаты моделирования подтверждают, что решетка действительно ра-

ботает в режиме без паразитного рассеяния, т. е. R0 + R−1 + T0 + T−1 = 1, где
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Рисунок 2.26 — (а) Углы падения, обеспечивающие выполнение условия Лит-

трова, определенного уравнением (2.13), в зависимости от λ/𝑑. На врезке

схематично показана геометрия Литрова. Интенсивность нулевого (б) и −1-го

(в) прошедших порядков дифракции интегральной решетки, работающей в гео-

метрии Литрова, в зависимости от нормированной длины волны λ/𝑑 и длины

решетки 𝑙/𝑑.

R−1 — интенсивность −1-го отраженного порядка дифракции. Кроме того, из

рисунков 2.26(б) и 2.26(в) следует, что решетку можно использовать в качестве

эффективного делителя или дефлектора пучка БПВ, работающего на пропуска-

ние. Например, при λ/𝑑 = 3,916 и 𝑙/𝑑 = 13, T0 = 0,4953 и T−1 = 0,495, т. е. более

чем 99% энергии падающей TE-поляризованной БПВ почти поровну делится

между нулевым и −1-м прошедшими порядками дифракции. При λ/𝑑 = 4,5 и

𝑙/𝑑 = 9 интегральная структура работает как решетка с блеском и почти полно-

стью перенаправляет падающую волну в −1-й прошедший порядок дифракции:

T−1 > 0,9999. Отметим, что при λ/𝑑 < 4,4 суммарное пропускание T0 + T−1 пре-

вышает 0,95 для всех рассматриваемых значений 𝑙/𝑑.

Чтобы объяснить оптические свойства структуры, рассмотрим, какие моды

поддерживаются решеткой. Расчет мод показывает, что, как и в рассмотренном

выше субволновом случае, рассматриваемая решетка, работающая в геометрии

Литрова, поддерживает две распространяющиеся моды. Из-за свойств сим-

метрии, которыми обладает геометрия Литрова, эти моды «несовместимы» по

симметрии и не связываются друг с другом при отражении от границ раздела ре-



159

шетки. В этой связи структуру можно рассматривать как аналог интерферометра

Маха–Цендера: на первой границе раздела решетки падающая БПВ возбуждает

две моды, которые соответствуют двум оптическим путям в интерферометре

(т. н. плечам интерферометра). На второй границе эти моды выводятся в про-

шедшие дифракционные порядки, интенсивности которых зависят от фазового

сдвига между модами решетки. Подробное описание этого механизма для неин-

тегральных решеток представлено в работе [66].

Принимая во внимание наличие связанных состояний в континууме в

субволновых решетках, изученных выше, также интересно исследовать, могут

ли такие состояния существовать в решетках, работающих в конфигурации

Литрова. В этой связи важно отметить, что существование ССК в периоди-

ческих фотонных структурах с несколькими распространяющимися порядками

дифракции было ранее продемонстрировано в [85, 87]. Однако отсутствие взаи-

модействия мод в области решетки в рассматриваемой интегральной структуре

из-за несоответствия симметрии препятствует появлению ССК (см. рис. 2.26,

на котором видно отсутствие высокодобротных особенностей в построенных за-

висимостях интенсивностей прошедших порядков дифракции). Чтобы получить

взаимодействие мод в решетке, необходимо увеличить количество распростра-

няющихся мод, чтобы возникла третья мода, которая совместима (с точки зрения

симметрии) с одной из двух мод, обсуждавшихся выше. Для рассматриваемого

примера это можно сделать, увеличив высоту столбиков решетки до ℎ = 62 нм

и коэффициент заполнения до 𝑤/𝑑 = 0,75. В этом случае решетка поддержи-

вает три распространяющиеся моды, дисперсионные кривые и распределения

поля которых показаны на рис. 2.27. Две из этих мод, имеющих одинаковую

симметрию (см. рис. 2.27(б) и 2.27(г)), взаимодействуют, т. е. связываются на

границах раздела решеток, что, как показывают результаты строгого модели-

рования, представленные на рис. 2.28, действительно приводит к появлению

высокодобротных резонансов и связанных состояний в континууме, которые

появляются в спектрах всех распространяющихся порядков дифракции. Тео-

ретическое обоснование существования ССК в этом режиме дается моделью

связанных волн, которая, как и в предыдущем случае, позволяет предсказывать

местоположения ССК в пространстве параметров (см. рис. 2.28(б)).

Рассмотрим указанную модель связанных волн. Поскольку решетка в дан-

ном случае не является субволновой (т. к. распространяющимися являются не

только нулевые порядки дифракции), необходимо рассматривать четыре падаю-
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Рисунок 2.27 — (а) Нормированные константы распространения 𝑘𝑥/𝑘0 мод, под-

держиваемых интегральной решеткой бесконечной длины, в зависимости от

нормированного параметра λ/𝑑 в геометрии Литрова. (б)–(г) Распределения дей-

ствительной части компоненты поля 𝐸𝑥 мод при λ/𝑑 = 4.
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Рисунок 2.28 — Интенсивности нулевого ((а) и (в)) и −1-го ((б) и (г)) отраженных

((а) и (б)) и прошедших ((в) и (г)) порядков дифракции интегральной решетки,

работающей в геометрии Литрова и поддерживающей связанные состояния в

континууме, в зависимости от нормированной длины волны λ/𝑑 и длины ре-

шетки 𝑙/𝑑. Белые кружки на (б) показывают положения ССК, рассчитанные с

помощью разработанной модели связанных волн.
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щие и четыре отраженные волны, соответствующие нулевому и −1-му порядкам

дифракции (рис. 2.29). Комплексные амплитуды падающих волн обозначим 𝐼0,

𝐼−1 и 𝐽0, 𝐽−1. Отметим, что рассмотрение падающих волн 𝐼−1, 𝐽0 и 𝐽−1 наряду с

«фактически присутствующей» в рассматриваемой задаче дифракции падающей

волной 𝐼0 необходимо для применения формализма матрицы рассеяния, ис-

пользуемого при построении модели связанных волн. Комплексные амплитуды

рассеянных волн, сооветствующих нулевому и −1-му отраженным и прошед-

шим порядкам дифракции обозначим 𝑅0, 𝑅−1, 𝑇0 и 𝑇−1. Как обсуждалось выше, в

решетке при этом распространяется три моды. При этом две из них (с комплекс-

ными амплитудами, обозначенными 𝑈𝑖 и 𝑉𝑖, где индекс 𝑖 = 1,2 соответствует

модам, распространяющимся в решетке в положительном и отрицательном на-

правлениях оси 𝑥) имеют совпадающую симметрию, а третья (с комплексными

амплитудами, обозначенными 𝑊𝑖) — «противоположную» (см. рис. 2.27).
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Рисунок 2.29 — Волны, распространяющиеся в интегральной решетке, работаю-

щей в геометрии Литрова.

Геометрия рассматриваемой задачи дифракции определяет симметрию

матрицы рассеяния S, описывающей первую (левую) границу решетки, которая

представляет собой матрицу размерности 5 × 5, связывающую пять падающих

на эту границу волн (три моды решетки 𝑈1, 𝑉1, 𝑊1 и две БПВ вне решетки 𝐼−1

и 𝐼0) с пятью рассеянными волнами (𝑈2, 𝑉2, 𝑊2, 𝑅−1 и 𝑅0):

S =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑟𝑢𝑢 𝑟𝑢𝑣 0 𝑡𝑢 𝑡𝑢

𝑟𝑢𝑣 𝑟𝑣𝑣 0 𝑡𝑣 𝑡𝑣

0 0 𝑟𝑤𝑤 𝑡𝑤 −𝑡𝑤
𝑡𝑢 𝑡𝑣 𝑡𝑤 𝑏 𝑟

𝑡𝑢 𝑡𝑣 −𝑡𝑤 𝑟 𝑏

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.14)
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Нулевые элементы матрицы отражают тот факт, что моды различной симметрии

не связываются друг с другом при отражении от границы решетки. Поскольку

матрица рассеяния, описывающая вторую (правую) границу решетки, имеет та-

кой же вид, можем записать модель связанных волн для интегральной решетки,

работающей в геометрии Литрова, в виде⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑈2

𝑉2

𝑊2

𝑅−1

𝑅0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= S ·

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑈1eiφ

𝑉1eiψ

𝑊1eiξ

𝐼−1

𝐼0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑈1

𝑉1

𝑊1

𝑇−1

𝑇0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= S ·

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑈2eiφ

𝑉2eiψ

𝑊2eiξ

𝐽−1

𝐽0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

(2.15)

Для упрощения модели связанных волн учтем тот факт, что решетка об-

ладает плоскостью симметрии 𝑦 = 0 (см. рис. 2.29). Это позволяет отдельно

рассматривать симметричные и антисимметричные решения задачи дифракции.

Для этого перейдем к другому «базису» для представления падающих и рассе-

янных волн. Вместо волн 𝐼0, 𝐼−1, 𝐽0 и 𝐽−1 рассмотрим симметричные падающие

волны 𝐼𝑠 = (𝐼−1 + 𝐼0)/
√

2, 𝐽𝑠 = (𝐽−1 + 𝐽0)/
√

2 и антисимметричные волны

𝐼𝑎 = (𝐼−1 − 𝐼0)/
√

2, 𝐽𝑎 = (𝐽−1 − 𝐽0)/
√

2. Аналогично введем симметричные (𝑅𝑠, 𝑇𝑠)

и антисимметричные (𝑅𝑎, 𝑇𝑎) рассеянные волны.

В этом базисе матрица рассеяния (2.14) принимает блочно-диагональный

вид diag(S𝑠, S𝑎), где

S𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟𝑢𝑢 𝑟𝑢𝑣 𝑡𝑢

√
2

𝑟𝑢𝑣 𝑟𝑣𝑣 𝑡𝑣
√

2

𝑡𝑢
√

2 𝑡𝑣
√

2 𝑟 + 𝑏

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (2.16)

S𝑎 =

[︄
𝑟𝑤𝑤 𝑡𝑤

√
2

𝑡𝑤
√

2 𝑟 − 𝑏

]︄
. (2.17)

Отметим, что обе матрицы S𝑠 и S𝑎 являются симметричными и унитарными.

Блочно-диагональный вид матрицы рассеяния позволяет рассматривать

уравнения связанных волн отдельно для симметричного и антисимметрично-

го случаев. Поскольку в силу симметрии структуры она поддерживает только
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симметричные ССК, сосредоточимся на «симметричных» уравнениях связан-

ных волн: ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈2

𝑉2

𝑅𝑠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = S𝑠 ·
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈1eiφ

𝑉1eiψ

𝐼𝑠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈1

𝑉1

𝑇𝑠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = S𝑠 ·
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑈2eiφ

𝑉2eiψ

𝐽𝑠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
(2.18)

Можно видеть, что полученные уравнения связанных волн совпадают (с

точностью до обозначений) с моделью связанных волн, рассмотренной выше

в разделе 1.1.3. Поэтому соображения, примененные для описания положений

ССК с помощью этой модели применимы и для рассматриваемой интеграль-

ной решетки для БПВ. Положения ССК, предсказываемые моделью, показаны

белыми кружками на рис. 2.28 и хорошо совпадают с результатами строгого

численного моделирования.

Также интересно отметить, что в резонансах энергия падающей БПВ почти

поровну делится между распространяющимися порядками дифракции. Напри-

мер, при λ/𝑑 = 3,957 и ℎ/𝑑 = 2,025 интенсивности порядков дифракции

составляют R0 = 0,249, R−1 = 0,247, T0 = 0,253 и T−1 = 0,251 (рис. 2.28).

Таким образом, в этом случае интегральная решетка может использоваться как

резонансный «четырехканальный» делитель пучка.
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2.4 Выводы по главе 2

1. Фазовая модуляция блоховских поверхностных волн может быть осу-

ществлена при нормальном падении БПВ на диэлектрическую ступень-

ку (или выемку) на поверхности фотонного кристалла за счет изменения

ее ширины при фиксированной высоте или за счет изменения ее высо-

ты при фиксированной ширине. Для рассмотренного примера (длина

волны в свободном пространстве 800 нм, эффективный показатель пре-

ломления падающей TE-поляризованной БПВ 1,44) в обоих случаях

возможно осуществление фазовой модуляции в диапазоне [0, 2π] при

среднем пропускании БПВ, превышающем 0,82. Фазовая модуляция за

счет изменения ширины ступеньки при фиксированной высоте может

быть также осуществлена при наклонном падении БПВ, при этом для

рассмотренного примера (диапазон углов падения [0, 85◦], эффектив-

ный показатель преломления БПВ в области ступеньки 1,74) средние

потери на «паразитное» рассеяние БПВ при прохождении через ди-

электрическую ступеньку не превышают 0,06, а среднее отклонение

фазы БПВ, прошедшей через ступеньку, от «модельного» значения фазы

плоской электромагнитной волны, прошедшей через плоскопараллель-

ную пластинку, составляет лишь π/70.

2. Периодические наборы диэлектрических ступенек на поверхности ФК

могут быть использованы как брэгговские решетки для БПВ (при этом в

случае нормального падения БПВ направление периодичности структу-

ры совпадает с направлением распространения падающей волны). Для

рассмотренного примера брэгговская решетка из 16 периодов позво-

лила получить отражение для расчетной длины волны 800 нм более

0,95 при потерях на паразитное рассеяние, не превышающих 0,04. За

счет удвоения ширины центральной ступеньки брэгговской решетки

из нечетного числа периодов возможно получение т. н. брэгговской ре-

шетки с дефектным слоем для БПВ, имеющей минимум отражения и

близкое к единичному пропускание на длине волны, близкой к расчет-

ной (в частности, для БРДС из 17 «слоев» (ступенек и областей между

ними) пропускание на длине волны 798,6 нм составляет 0,984, а отра-

жение не превышает 2 · 10−6).
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3. Предложенные БРДС для БПВ могут быть использованы для выпол-

нения дифференцирования первого порядка по времени огибающей

падающего импульса БПВ или дифференцирования первого порядка

по пространственной координате профиля падающего пучка БПВ c

высоким качеством. В частности, характерное значение среднеквадра-

тической ошибки в случае пространственного дифференцирования для

рассмотренных примеров составило порядка 0,5%.

4. За счет выбора конфигурации запрещенных зон ФК и угла падения

возможно полное устранение «паразитного» рассеяния БПВ при ди-

фракции на диэлектрической ступеньке на поверхности ФК. В этом

случае в спектрах отражения и пропускания ступеньки возникают ре-

зонансные пики отражения и минимумы пропускания. Резонансные

особенности возникают при наклонном падении TE-поляризованной

БПВ в случае, когда вне ступеньки распространяющейся является

только TE-поляризованная БПВ, а внутри — как TE-, так и TM-поля-

ризованная БПВ. В ступеньке на поверхности ФК также существуют

связанные состояния в континууме. Резонансные свойства структуры

описываются моделью связанных волн, полностью аналогичной модели

для диэлектрической ступеньки на поверхности плоскопараллельного

волновода, описанной в главе 1.

5. В интегральных дифракционных решетках для БПВ, представляющих

собой периодический набор диэлектрических ступенек на поверхности

ФК (в отличие от брэгговских решеток, в случае нормального падения

БПВ направление периодичности таких структур перпендикулярно на-

правлению распространения падающей волны), также возможно полное

устранение паразитного рассеяния. Это возможно при наклонном паде-

нии БПВ в случаях, когда решетки работают в субволновом режиме,

в котором распространяющимися являются только нулевой отражен-

ный и нулевой прошедший порядки дифракции, или в т. н. геометрии

Литрова, в которой распространяющимися являются нулевые и −1-е

порядки дифракции и направление распространения −1-го отраженно-

го порядка дифракции противоположно направлению распространения

падающей волны. В этих случаях при отсутствии паразитного рас-

сеяния в таких структурах могут существовать связанные состояния

в континууме, а в их спектрах отражения и пропускания могут воз-
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никать резонансные особенности. Резонансные субволновые решетки

могут быть использованы как узкополосные спектральные или про-

странственные (угловые) фильтры для БПВ, работающие в отражении.

Решетки, работающие в геометрии Литрова, могут быть использованы

как эффективные делители или дефлекторы пучка БПВ, работающие

в пропускании. Оптические свойства решеток и возникновение в них

резонансных особенностей и ССК с высокой точностью описываются

разработанными моделями связанных волн.
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Глава 3. Подавление паразитного рассеяния и дифракционные структуры
для преобразования поверхностных плазмон-поляритонов

В настоящей главе предложены и исследованы дифракционные структуры

для поверхностных плазмон-поляритонов (ППП, поверхностных электромагнит-

ных волн, распространяющихся вдоль границы раздела металла и диэлектрика).

В разделе 3.1 описан предлагаемый метод подавления «паразитного» рассеяния

поверхностных плазмон-поляритонов при дифракции ППП на диэлектрическом

микрорельефе на поверхности металла, который может быть применен в ши-

роком диапазоне углов падения ППП. На основе полученных результатов в

следующих двух разделах предложен и исследован ряд оптических элемен-

тов для ППП с подавлением рассеяния. В разделе 3.2 рассмотрены массивы

рефракционных линз (подраздел 3.2.1) и бинарных дифракционных линз с ан-

тиотражающими покрытиями (подраздел 3.2.2), а также брэгговские решетки

для ППП (подраздел 3.2.3). В разделе 3.3 рассмотрены интегральные дифракци-

онные решетки для поверхностных плазмон-поляритонов, в частности, решетки

с субволновым или близким к длине волны периодом (подраздел 3.3.1), широко-

полосные отражатели для ППП на основе высококонтрастных дифракционных

решеток (подраздел 3.3.2), а также исследованы делители и дефлекторы пучков

поверхностных плазмон-поляритонов на основе интегральных дифракционных

решеток (подраздел 3.3.3). Результаты, представленные в настоящей главе, бы-

ли опубликованы в оригинальных работах [224*, 272*, 285*–305*], в т. ч. 2

главах в коллективных монографиях [285*, 286*], 9 статьях в рецензируемых

журналах [287*–295*] и 12 тезисах докладов или сборниках трудов конферен-

ций [224*, 272*, 296*–305*].

3.1 Подавление паразитного рассеяния при дифракции поверхностных
плазмон-поляритонов на диэлектрическом микрорельефе на поверхности

металла

Опишем предлагаемый подход для подавления паразитного рассеяния

ППП. Зависимость от времени и координат ППП, распространяющегося вдоль
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границы раздела 𝑧 = 0, имеет вид exp(−iω𝑡 + i𝑘𝑥𝑥 + i𝑘𝑦𝑦 − κ 𝑗 |𝑧 |), где индексы

𝑗 = d,m соответствуют диэлектрику (d) и металлу (m), а компоненты вол-

нового вектора 𝑘𝑥, 𝑘𝑦, κ𝑧 удовлетворяют дисперсионному соотношению ППП

𝑘2
𝑥 + 𝑘2

𝑦 = 𝑘2
spp = 𝑘2

0εmεd/(εm + εd), κ 𝑗 =
√︃
𝑘2

spp − 𝑘2
0ε 𝑗 , где εm и εd — ди-

электрические проницаемости двух сред. Прохождение ППП через границу

раздела между «исходным» диэлектриком с диэлектрической проницаемостью

εd и диэлектриком с некоторой другой диэлектрической проницаемостью (см.,

например, границу между областями 1 и 2 на рис. 3.1) влечет за собой изменение

поперечного профиля поля ППП. Таким образом, граничные условия непре-

рывности тангенциальных компонент электромагнитного поля не могут быть

удовлетворены за счет только трех волн (падающего, отраженного и прошедшего

ППП), поэтому падающий ППП частично рассеивается, преобразуясь в излуче-

ние, распространяющееся от поверхности металла. Для подавления паразитного

рассеяния необходимо обеспечить совпадение поперечных профилей поля до и

после границы раздела за счет добавления дополнительных степеней свободы в

соответствующие дисперсионные соотношения поверхностных плазмон-поляри-

тонов (или, говоря точнее, плазмонных мод до и после границы раздела). Один

из возможных способов заключается в изменении тензоров диэлектрической и

(или) магнитной проницаемостей материалов структуры [209–212]. Другой воз-

можный подход основан на изменении геометрии плазмонного волновода. В

частности, покажем, что добавление дополнительного диэлектрического слоя к

диэлектрической ступеньке (рис. 3.1) обеспечивает частичное совпадение попе-

речного профиля поля мод. Полагая, что толщина верхнего слоя ступеньки ℎ2

достаточно велика, можно описать плазмонную моду такой двухслойной струк-

туры с помощью дисперсионного соотношения для TM-поляризованных мод

плоскопараллельного волновода [306, 307]:

tanh(γ1ℎ1) = −γ1ε1(ε2γm + εmγ2)
ε2εmγ

2
1 + ε2

1γ2γm
, (3.1)

где γ2
𝑗
= 𝑘2

mode − 𝑘2
0ε 𝑗 , 𝑗 = m,1,2, 𝑘mode — константа распространения плазмон-

ной моды структуры. За счет выбора диэлектрических проницаемостей ε1, ε2
и толщины ℎ1 может быть обеспечено совпадение профилей поля падающего

ППП и плазмонной моды в структуре при ℎ1 < 𝑧 < ℎ1 + ℎ2. Совпадение попе-

речных профилей происходит при Re γ2 = Re κ𝑑. Если материальные параметры

структуры зафиксированы, толщина ℎ1, обеспечивающая выполнение данного
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равенства, может быть аналитически рассчитана из уравнения (3.1). Однако тео-

ретическое значение может не являться оптимальным с точки зрения подавления

паразитного рассеяния, поскольку часть энергии ППП переносится вне области

ℎ1 < 𝑧 < ℎ1 + ℎ2.

me
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e

2
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xy
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Рисунок 3.1 — Геометрия распространения ППП через диэлектрическую сту-

пеньку (геометрия задачи инвариантна к переносу вдоль оси 𝑦). Ниже также

рассмотрен случай прохождения ППП через границу раздела между двумя сре-

дами (из области 1 в область 2 и из области 2 в область 3).

В рассмотренных ниже примерах используются следующие параметры:

длина волны в свободном пространстве λ = 800 нм, εm = −24,06 + 1,51i (соот-

ветствует золоту [242, 243]), εd = 1, ε1 = 1,452, ε2 = 1,72, ℎ2 = 1,5 мкм. Во всех

примерах рассмотрены два значения толщины первого слоя: значение ℎ1 = 0,

соответствующее обычной однослойной ступеньке с высотой ℎ2 и диэлектриче-

ской проницаемостью ε2, и значение ℎ1 = 62 нм, обеспечивающее подавление

паразитного рассеяния и найденное с помощью оптимизационной процедуры,

включающей строгое численное моделирование дифракции ППП на ступеньке

в рамках электромагнитной теории дифракции по методу фурье-мод [239, 240].

Последнее значение близко к теоретической оценке ℎ1 = 57 нм, полученной

из выражения (3.1). Отметим, что поскольку рассматриваемый эффект подав-

ления рассеяния не является резонансным, используемые параметры структуры

не являются уникальными и похожее подавление паразитного рассеяния может

быть получено для различных сочетаний длин волн и материалов структуры

за счет выбора значения толщины ℎ1 при условии, что толщина ℎ2 достаточно

велика. Для рассмотренных параметров эффективные показатели преломления

(константы распространения, нормированные на волновое число) падающего (и

прошедшего) ППП (области 1 и 3 на рис. 3.1) и плазмонных мод в области 2
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при ℎ1 = 0 и ℎ1 = 62 нм составляют 𝑛spp = 1,021 + 0,001i, 𝑛mode,0 = 1,812 + 0,008i

и 𝑛mode,62 = 1,706 + 0,002i соответственно. Для простоты анализа будем пре-

небрегать потерями на поглощение в металле при расмотрении прохождения

ППП через ступеньку и границы раздела, но затем рассмотрим реалистичный

(поглощающий) металл при исследовании примеров оптических элементов с по-

давлением рассеяния для ППП. Во всех примерах результаты моделирования

для ППП сравниваются с аналитической моделью, описывающей преломле-

ние TE-поляризованной плоской волны (ПВ), в которой в качестве показателей

преломления используются нормированные константы распространения (эффек-

тивные показатели преломления) плазмонных мод.

Перед тем, как перейти к рассмотрению распространения ППП через ди-

электрическую ступеньку, исследуем преломление и рассеяние ППП, наклонно

падающего на границу раздела между двумя диэлектрическими средами (по-

лубесконечными в направлении оси 𝑥), одна из которых может состоять из

двух слоев (при этом металл с обеих сторон от границы раздела является оди-

наковым). Как было указано выше, интересно сравнить преломление ППП с

преломлением TE-поляризованной плоской волны. Рассмотрим сначала случай,

когда ППП распространяется из окружающего диэлектрика в двухслойную среду

(т. е. из области 1 в область 2 на рис. 3.1). Как и для всех структур, рассмот-

ренных в предыдущих главах, численное моделирование было выполнено с

помощью собственной реализации метода фурье-мод в геометрии конической

дифракции, адаптированного для решения непериодических задач [239, 240].

Значения коэффициентов отражения и пропускания для модели, описывающей

преломление плоской волны, были рассчитаны аналитически с помощью стан-

дартных формул Френеля для TE-поляризации:

𝑟 =
𝑛𝐼 cos θ − 𝑛𝐼 𝐼 cos θ𝑡
𝑛𝐼 cos θ + 𝑛𝐼 𝐼 cos θ𝑡

,

𝑡 =
2𝑛𝐼 cos θ

𝑛𝐼 cos θ + 𝑛𝐼 𝐼 cos θ𝑡
,

(3.2)

где 𝑟 и 𝑡 — комплексные коэффициенты отражения и пропускания (при единич-

ной комплексной амплитуде падающей волны совпадающие с комплексными

амплитудами отраженной и прошедшей волн) соответственно, θ — угол паде-

ния, а θ𝑡 — угол распространения прошедшей волны. В качестве показателей

преломления 𝑛𝐼 и 𝑛𝐼 𝐼 использовались эффективные показатели плазмонных мод
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в соответствующих областях. Отражение и пропускание (доли энергии пада-

ющей волны, направленные в отраженную и прошедшую волны) для модели

могут быть рассчитаны в следующем виде: R = |𝑟 |2, T = 𝑛𝐼 𝐼 cos θ𝑡 |𝑡 |2/(𝑛𝐼 cos θ).
Результаты численного моделирования для ППП и аналитических расчетов для

«плосковолновой» модели при различных углах падения показаны на рис. 3.2(а)

и 3.2(б).

Без подавления рассеяния (ℎ1 = 0, рис. 3.2(а)) потери на паразитное рассе-

яние ППП S (и, соответственно, различие между результатами моделирования

для ППП и ПВ-моделью) достигают 0,23, в то время как средние потери на

рассеяние составляют 0,19. Рис. 3.2(б) показывает, что добавление нижнего ди-

электрического слоя с ℎ = 62 нм уменьшает максимальные потери на рассеяние

до 0,02. Средние потери на рассеяние в данном случае составляют менее 0,015.

На рис. 3.2(в) и 3.2(г) показаны аналогичные зависимости для случая,

когда плазмонная мода падает из двухслойной среды (т. е. из области 2 в об-

ласть 3 на рис. 3.1). Добавление нижнего слоя также существенно уменьшает

как максимальные (с 0,24 до 0,05), так и средние (с 0,11 до 0,014) потери на рас-

сеяние. Следует отметить, что потери на рассеяние достигают максимума вблизи

критического угла падения θTIR, при превышении которого на этой границе раз-

дела наступает полное внутреннее отражение (т. е. прошедший ППП становится

затухающим). С подавлением рассеяния максимум является глобальным, без по-

давления рассеяния — локальным (см. врезки на рис. 3.2(в) и 3.2(г)). Отметим,

что эта особенность аналогична перераспределению энергии между дифракци-

онными порядками дифракционной решетки вблизи аномалии Рэлея, когда один

из порядков становится затухающим.

Из рис. 3.2(в) и 3.2(г) следует, что для обеих геометрий падения пре-

ломление ППП с подавлением рассеяния хорошо описывается аналитическими

выражениями для соответствующей ПВ-модели (средняя разность между дан-

ными ПВ-модели и результатами строгого численного моделирования для ППП

не превышает 0,01).

Рассмотрим теперь прохождение ППП через однослойную или двухслой-

ную диэлектрическую ступеньку с конечной шириной 𝑤 (рис. 3.1). В этом случае

соответствующая ПВ-модель — прохождение плоской волны через плоскопа-

раллельную пластинку. На рис. 3.3 показано пропускание и отражение ППП

и ПВ в зависимости от угла падения θ и ширины ступеньки 𝑤 (или толщины

плоскопараллельной пластинки для ПВ-модели). Потери на рассеяние ППП в
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Рисунок 3.2 — Сравнение преломления ППП и TE-поляризованной плоской вол-

ны на границе раздела между двумя средами. Показаны отражение (R) ППП

(толстые сплошные синие линии) и плоской волны (тонкие сплошные зеленые

линии), пропускание (T ) ППП (толстые пунктирные синие линии) и плоской

волны (тонкие пунктирные зеленые линии) и потери на паразитное рассеяние

ППП (S, толстые точечные синие линии) в зависимости от угла падения θ. ППП

падает из окружающего диэлектрика в двухслойную среду ((а), (б)) или наобо-

рот ((в), (г)). Рассмотрены случаи ℎ1 = 0 ((а), (в)) и ℎ1 = 62 нм ((б), (г)). Врезки

на рис. (в) и (г) показывают потери на рассеяние ППП вблизи угла полного

внутреннего отражения θTIR, отмеченного вертикальными черными пунктирны-

ми линиями.
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зависимости от угла падения и ширины ступеньки показаны на рис. 3.4. При

ℎ1 = 0 (рис. 3.4(а)) средние потери на рассеяние составляют 0,2. Как и в преды-

дущих случаях, использование предлагаемого подхода для подавления рассеяния

(ℎ1 = 62 нм, рис. 3.4(б)) уменьшает средние потери на рассеяние на порядок

до 0,027.
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Рисунок 3.3 — Сравнение отражения (R) и пропускания (T ) ППП при прохож-

дении через диэлектрическую ступеньку и плоской волны, распространяющейся

через плоскопараллельную пластинку, в зависимости от угла падения θ и шири-

ны ступеньки (или толщины пластинки) 𝑤: ℎ1 = 0 (а), ℎ1 = 62 нм (б).
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Рисунок 3.4 — Потери на рассеяние ППП (S) в зависимости от угла падения θ и

ширины ступеньки 𝑤: ℎ1 = 0 (а), ℎ1 = 62 нм (б).

На графиках для ППП на рис. 3.3 и рис. 3.4 можно выделить несколько

интересных особенностей как для ℎ1 = 0, так и для ℎ1 = 62 нм. Во-первых,
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при углах падения, больших некоторого граничного значения θcr (показанно-

го белыми пунктирными линиями на рис. 3.4(а) и 3.4(б)), потери на рассеяние

отсутствуют. Граничное значение угла падения θcr определяется выражением

sin θcr = 𝑘0
√︁
εd/𝑘spp. При углах, больших этого значения, проекция волнового

вектора падающего ППП на ось 𝑦 больше волнового вектора плоской волны в

окружающем диэлектрике и, таким образом, соответствующие плоские волны

вне ступеньки являются затухающими. Соответственно, ППП не может быть

«преобразован» в распространяющиеся волны, и паразитное рассеяние полно-

стью исчезает. Данный эффект полностью аналогичен механизму подавления

паразитного рассеяния мод плоскопараллельного диэлектрического волновода,

рассмотренному в главе 1. Однако с практической точки зрения отличие заклю-

чается в том, что в данном случае потери на паразитное рассеяние исчезают при

больших углах падения, близких к т. н. «скользящему» падению (см. рис. 3.4),

поскольку эффективный показатель преломления падающего ППП лишь незна-

чительно превышает показатель преломления окружающего диэлектрика над

поверхностью металла (напомним, что для рассматриваемого примера, в ко-

тором мы пренебрегаем потерями на поглощение в металле, он составляет

𝑛spp = 1,021). В связи с этим практическое использование этого эффекта в слу-

чае ППП представляется затруднительным.

Во-вторых, пропускание и отражение ППП (рис. 3.3) претерпевают острые

(резонансные) изменения для некоторых сочетаний угла падения и ширины сту-

пеньки. Например, на рис. 3.5(а) показан фрагмент пропускания ППП при ℎ1 = 0

в области, показанной белым пунктирным прямоугольником на рис. 3.3(а).

Наряду с широким максимумом, обусловленным резонансом Фабри–Перо и

присутствующим также и в ПВ-модели, на графике присутствует ряд регуляр-

ных особенностей (локальных максимумов пропускания, пронумерованных 1,

3, 4, 5, и локальный минимум пропускания, пронумерованный 2), характер-

ных только для ППП. Эти особенности связаны с возбуждением вытекающих

мод ступеньки, которая при этом играет роль т. н. волновода с диэлектрической

полосой для ППП (DLSPP-волновода, от англ. dielectric-loaded surface plasmon

polariton waveguide) [308]. Дисперсионные кривые этих мод, рассчитанные с

помощью программного обеспечения COMSOL, показаны черными пунктирны-

ми линиями на рис. 3.5(а) и хорошо согласуются с резонансами пропускания

ППП. Для дальнейшего подтверждения того факта, что возбуждение мод DLSPP-

волновода действительно является причиной рассматриваемых особенностей в
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зависимостях пропускания и отражения ППП, на рис. 3.5(б) показано распреде-

ление интенсивности электрического поля при дифракции ППП (рассчитанное с

помощью метода фурье-мод) и аналогичное распределение интенсивности соб-

ственной моды DLSPP-волновода (рассчитанное с помощью COMSOL) в точке,

показанной белой звездочкой на рис. 3.5(а). Рассчитанные распределения почти

идентичны (рис. 3.5(б)).
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Рисунок 3.5 — (а) Фрагмент зависимости пропускания ППП при ℎ1 = 0 в

области, отмеченной белым пунктирным прямоугольником на рис. 3.3(а), чер-

ные пунктирные линии — дисперсионные кривые мод DLSPP-волновода, белой

пунктирной прямой отмечено значение угла θcr. (б) Распределения величины

|E|2 в диэлектрической ступеньке: дифракция ППП (слева) и собственная мо-

да DLSPP-волновода (справа) в точке, отмеченной белой звездочкой на рис. (а).

Диэлектрическая ступенька и граница раздела металла и диэлектрика показаны

пунктирными белыми линиями.

Отметим, что несмотря на то, что происходит возбуждение мод DLSPP-

волновода, средняя разность между пропусканием и отражением ППП с

подавлением рассеяния (при ℎ1 = 62 нм, рис. 3.3(б)) и соответствующей ПВ-

моделью не превышает 0,015. Такое сходство между преломлением ППП с

подавлением рассеяния и преломлением плоских волн позволяет ожидать, что

ряд подходов, используемых для повышения эффективности стандартных опти-

ческих элементов, может быть распространен также на элементы плазмонной

оптики. Например, в одном из примеров элементов, описанных ниже, рассмат-

ривается аналог антиотражающих покрытий для ППП.
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3.2 Оптические элементы для поверхностных плазмон-поляритонов с
подавлением рассеяния

3.2.1 Массив рефракционных линз

Для подтверждения того, что предложенный подход к подавлению рассея-

ния ППП может быть использован при создании элементов плазмонной оптики,

рассмотрим в качестве примера периодический массив микролинз для ППП,

состоящий из плосковыпуклых диэлектрических линз со следующими парамет-

рами: апертура 𝑎 = 8λspp (где λspp = 𝑘0λ/Re 𝑘spp — длина волны падающего

ППП), период массива 𝑑 = 𝑎, фокусное расстояние 𝑓 = 1,2𝑎. Для рассматри-

ваемых параметров λspp = 783 нм, 𝑎 = 6,27 мкм и 𝑓 = 7,52 мкм. Каждая из

рефракционных линз, составляющих массив, осуществляет фазовую модуляцию

падающего ППП. Профиль линзы 𝑥(𝑦) был рассчитан из принципа Ферма:

Re 𝑛mode𝑥 + Re
√︁
𝑦2 + ( 𝑓 − 𝑥)2 = const, (3.3)

где 𝑛mode и 𝑛spp — эффективные показатели преломления плазмонных мод в соот-

ветствующих областях (величина 𝑛mode равна 𝑛mode,0 или 𝑛mode,62 в зависимости

от толщины первого слоя ℎ1). Константа в правой части выражения (3.3) была

выбрана таким образом, что 𝑥(0) = 𝑥(𝑎) = 0.

Как и в предыдущих случаях, результаты моделирования дифракции ППП

будем сравнивать с ПВ-моделью. Еще раз отметим, что в настоящем примере ис-

пользовалась диэлектрическая проницаемость поглощающего металла (потери

на поглощение учитываются также в ПВ-модели). На рис. 3.6 показаны рас-

пределения величины |𝐸𝑧 |2 для ППП на расстоянии 10 нм над поверхностью

металла (рис. 3.6(в) и 3.6(г)) на одном периоде массива линз (вдоль оси 𝑦)

и соответствующие распределения для ПВ-модели (рис. 3.6(а) и 3.6(б)). Все

распределения поля были рассчитаны с помощью метода фурье-мод. Слож-

ная форма фокальных областей и наличие нескольких локальных максимумов,

присутствующих как в случае массива линз для ППП, так и в ПВ-модели, обу-

словлены периодичностью массива вдоль оси 𝑦.

Без подавления рассеяния (рис. 3.6(а) и 3.6(в)) интенсивность в фоку-

се ППП, нормированная на фокальную интенсивность ПВ-модели, составляет
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Рисунок 3.6 — Распределения величины |𝐸𝑧 |2 в пределах одного периода масси-

вов микролинз для ППП ((в), (г)) и плоской волны ((а), (б)). ℎ1 = 0 ((а), (в)) или

ℎ1 = 62 нм ((б), (г)). Линзы отмечены сплошными белыми линиями.

лишь 0,8 из-за потерь на рассеяние. С подавлением рассеяния (рис. 3.6(б)

и 3.6(г)) нормированная интенсивность ППП в фокусе составляет 0,97, что го-

ворит о том, что потери на рассеяние практически полностью устранены. Кроме

того, абсолютная величина интенсивности ППП в фокусе увеличивается на 30%

при увеличении ℎ1 с 0 (рис. 3.6(в)) до 62 нм (рис. 3.6(г)). Отметим, что это

увеличение интенсивности в основном вызвано подавлением паразитного рас-

сеяния, а не уменьшением потерь на поглощение внутри линзы (хотя последнее

также имеет место, поскольку Im 𝑛mode,62 < Im 𝑛mode,0). Действительно, допол-

нительные результаты моделирования, не приведенные здесь для краткости,

показывают, что при рассмотрении случая непоглощающего металла интенсив-

ность ППП в фокусе увеличивается более чем на 20% при добавлении слоя,

обеспечивающего подавление рассеяния.

Таким образом, предложенный подход к подавлению рассеяния действи-

тельно позволяет увеличивать эффективность плазмонных оптических элемен-

тов.

3.2.2 Массив бинарных дифракционных линз и антиотражающие покрытия

Перед исследованием массивов бинарных дифракционных линз рассмот-

рим сначала в качестве «модельной» задачи прохождение ППП или плазмонной
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моды через двухслойную диэлектрическую ступеньку с шириной 𝑤, к кото-

рой могут быть добавлены антиотражающие «слои» (области). Рассмотрим две

геометрии структуры (рис. 3.7), различающиеся материалом антиотражающих

областей и наличием диэлектрического слоя на поверхности металла вне сту-

пеньки. ППП (рис. 3.7(а), геометрия А) или плазмонная мода (рис. 3.7(б),

геометрия Б) нормально падает на двумерную структуру (свойства структуры

не изменяются (инвариантны к переносу) в направлении, перпендикулярном

плоскости рисунка). Отметим, что с практической точки зрения (в случае экс-

периментальной реализации) в геометрии Б диэлектрический слой на всей

поверхности металла может выполнять «защитные» функции для поверхности

металла. На рис. 3.7 показан случай, когда с обеих сторон от ступеньки на-

ходятся области с шириной 𝑤ar, предназначенные для уменьшения отражения

падающей поверхностной волны. При моделировании также рассматривались

случаи отсутствия антиотражающих областей или наличия одной антиотражаю-

щей области слева от ступеньки. Для обеих геометрий длина волны в свободном

пространстве λ была выбрана равной 800 нм, материальные и геометрические

параметры для геометрии А совпадали с параметрами примеров, рассмотрен-

ных выше, за исключением значения ℎ2 = 1 мкм. Для геометрии А ℎ1 = 62 нм,

𝑙ar = 132 нм. Для геометрии Б ℎ1 = 38 нм, εar = 1,32, 𝑙ar = 145 нм.

wwar war

2h

1h

(а)

(б) wwar war

2h

1h

ε1 ε2 εd

εdε2 ε1

εm

εm

εar

Рисунок 3.7 — Геометрия дифракции ППП (а) и плазмонной моды (б) на диэлек-

трической ступеньке с антиотражающими областями.

В обоих случаях значения толщины ℎ1 были выбраны из условия мини-

мизации средних потерь на паразитное рассеяние при прохождении падающей

поверхностной волны через двухслойную ступеньку без антиотражающих обла-

стей, ширина которой варьировалась от 0 до 1 мкм.
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Значения ширины антиотражающих областей 𝑤ar были рассчитаны из вы-

ражения

𝑤ar =
λ

4𝑛′eff,ar
, (3.4)

где 𝑛′eff,ar = Re 𝑛eff,ar — действительная часть эффективного показателя пре-

ломления (константы распространения, нормированной на волновое число)

плазмонной моды 𝑛eff,ar в антиотражающей области. Выражение (3.4) полно-

стью аналогично выражению для расчета толщины просветляющего покрытия

для обычных оптических элементов, ориентированных на работу с излучени-

ем, рааспространяющимся в свободном пространстве. Для геометрии А 𝑛eff,ar =

1,518 + 0,005i, для геометрии Б 𝑛eff,ar = 1,381 + 0,004i. Отметим, что в послед-

нем случае значение 𝑛′eff,ar близко к оптимальному значению 𝑛′eff,ar,opt = 1,364,

которое может быть вычислено из выражения

𝑛′eff,ar,opt =
√︃
𝑛′eff,inc𝑛

′
eff,block, (3.5)

где 𝑛′eff,inc и 𝑛′eff,block — действительные части эффективных показателей прелом-

ления падающего ППП (или плазмонной моды) и плазмонной моды в области

ступеньки соответственно.

На рис. 3.8(а) показаны рассчитанные зависимости пропускания T и от-

ражения R ППП от ширины диэлектрической ступеньки для геометрии А.

Рассмотрены случаи отсутствия антиотражающих областей (𝑚 = 0), наличия од-

ной антиотражающей области (𝑚 = 1) и двух антиотражающих областей (𝑚 = 2).

Также для сравнения показан случай без антиотражающих областей и подав-

ления рассеяния (ℎ1 = 0). Как и выше, моделирование проводилось в рамках

электромагнитной теории дифракции с использованием собственной реализации

непериодической модификации метода фурье-мод. Усредненные по ширине сту-

пеньки значения пропускания и отражения ППП T̄ и R̄ для различных случаев

приведены в таблице 3.

Согласно таблице 3, среднее значение пропускания ППП при добавлении

двух антиотражающих областей в структуре с подавлением рассеяния возрас-

тает на 0,05 (максимальное увеличение пропускания составляет 0,15), среднее

значение отражения при этом уменьшается в 4,5 раза. Среднее увеличение

пропускания по сравнению с однослойной диэлектрической ступенькой, дости-

гаемое за счет одновременного добавления слоя для подавления рассеяния и

антиотражающих областей, составляет 0,18 (максимальное увеличение — 0,37).
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Таблица 3 — Средние значения пропускания и отражения ППП для геометрии А

𝑚 ℎ1, нм T̄ R̄

0 0 0,68 0,09

0 62 0,81 0,09

1 62 0,83 0,06

2 62 0,86 0,02
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Рисунок 3.8 — Зависимости пропускания (T , сплошные линии) и отражения (R,

пунктирные линии) ППП (геометрия А) (а) или плазмонной моды (геометрия

Б) (б) от ширины диэлектрической ступеньки без антиотражающих областей

(синие линии), с одной антиотражающей областью (зеленые линии) и с двумя

антиотражающими областями (красные линии). Для сравнения показан случай

без антиотражающих областей и подавления рассеяния (черные линии).

На рис. 3.8(б) показаны аналогичные зависимости пропускания и отра-

жения падающей плазмонной моды для геометрии Б. Усредненные по ширине

ступеньки значения пропускания и отражения плазмонной моды приведены

в таблице 4. Среднее значение пропускания при добавлении двух антиотра-

жающих областей в структуре с подавлением рассеяния возрастает на 0,06

(максимальное увеличение пропускания составляет 0,13), среднее значение от-

ражения при этом уменьшается на 3 порядка (более чем в 1500 раз). Такое

уменьшение отражения достигается за счет выбора материала εar, обеспечи-

вающего значение эффективного показателя преломления плазмонной моды в

антиотражающей области, близкое к оптимальному значению (3.5). Среднее уве-

личение пропускания по сравнению с однослойной диэлектрической ступенькой
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составляет 0,18 (максимальное увеличение — 0,39). Отметим, что при отсутствии

слоя для подавления рассеяния (ℎ1 = 0) и антиотражающих областей геометрии

А и Б совпадают и представляют собой однослойную диэлектрическую ступень-

ку на поверхности металла. Поэтому черные линии на рис. 3.8(а) и рис. 3.8(б)

также совпадают.

Таблица 4 — Средние значения пропускания и отражения плазмонной моды для

геометрии Б

𝑚 ℎ1, нм T̄ R̄

0 0 0,68 0,09

0 38 0,87 0,07

1 38 0,90 0,03

2 38 0,93 4 · 10−5

Рассмотрим теперь в качестве примера оптического элемента, в котором

может быть использован предлагаемый подход с антиотражающими областями,

периодический массив бинарных дифракционных микролинз (направление пе-

риодичности — ось 𝑦) для ППП в геометрии А со следующими параметрами:

период 𝑑 = 8λ = 6,4 мкм, расчетное фокусное расстояние 𝑓 = 0,45𝑑 = 2,88 мкм.

Границы зон (ступенек) по оси 𝑦 на периоде могут быть вычислены путем кван-

тования функции эйконала линзы

Ψ = 𝑓 −
√︁
𝑓 2 + 𝑥2 (3.6)

на два уровня (0 и λspp/2, где λspp/2 = λ/𝑛′eff,inc, где 𝑛′eff,inc — действительная часть

эффективного показателя преломления падающего ППП). Полагая, что середина

рассматриваемого периода находится в точке 𝑦 = 0, из выражения (3.6) можно

получить следующие значения координат границ ступенек:

𝑦 𝑗 =

√︃
( 𝑗λspp/2 + 𝑓 )2 − 𝑓 2, 𝑗 = ±1, ± 2, . . . (3.7)

Максимальное значение 𝑗 при этом определяется из условия 𝑦 𝑗 ⩽ 𝑑/2.

Ширина ступенек линзы 𝑤 в направлении, перпендикулярном направле-

нию периодичности, может быть рассчитана из условия равенства разности в

λspp/2 оптической длины пути ППП, прошедших через соседние зоны:

𝑤(𝑛′eff,block − 𝑛′eff,inc) + 𝑚𝑤ar(𝑛′eff,ar − 𝑛′eff,inc) =
λspp

2
, (3.8)
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где 𝑚 — число антиотражающих областей в структуре (0, 1 или 2). С учетом (3.4)

получим из (3.8):

𝑤 =
λspp

2(𝑛′eff,block − 𝑛′eff,inc)

[︄
1 −

𝑚(𝑛′eff,ar − 𝑛′eff,inc)
2𝑛′eff,ar

]︄
. (3.9)

Согласно выражению (3.9), для рассматриваемого примера 𝑤 = 572 нм при 𝑚 =

0, 𝑤 = 479 нм при 𝑚 = 1 и 𝑤 = 385 нм при 𝑚 = 2.

На рис. 3.9 показаны рассчитанные распределения интенсивности ос-

новной компоненты электрического поля ППП 𝐼 = |𝐸𝑧 |2, формируемые на

расстоянии 10 нм от поверхности металла в рамках одного периода массива

микролинз при 𝑚 = 0 (а) и при 𝑚 = 2 (б). Для сравнения на рис. 3.10 по-

казано аналогичное распределение при 𝑚 = 0 для структуры без подавления

рассеяния. В структурах с подавлением рассеяния максимальная интенсивность

в фокальной области 𝐼max = 8,0 при 𝑚 = 0 (рис. 3.9(а)), 𝐼max = 8,5 при 𝑚 = 1 и

𝐼max = 9,1 при 𝑚 = 2 (рис. 3.9(б)). Таким образом, при добавлении антиотража-

ющих областей в структуре с подавлением рассеяния интенсивность в фокусе

увеличивается на 14%. Без подавления паразитного рассеяния (при ℎ1 = 0) и

антиотражающих областей 𝐼max составляет 6,8 (рис. 3.10). По сравнению с та-

кой структурой интенсивность в фокусе на рис. 3.9(б) увеличивается более чем

на 30%.
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Рисунок 3.9 — Распределения |𝐸𝑧 |2 на одном периоде массива бинарных ди-

фракционных линз для ППП с подавлением рассеяния без антиотражающих

областей (а) и с двумя антиотражающими областями (б) в плоскости, парал-

лельной поверхности металла на расстоянии 10 нм от нее. Ступеньки линзы

показаны сплошными белыми линиями.
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Рисунок 3.10 — Распределение |𝐸𝑧 |2 на одном периоде массива бинарных ди-

фракционных линз для ППП без подавления рассеяния и без антиотражающих

областей в плоскости, параллельной поверхности металла на расстоянии 10 нм

от нее. Ступеньки линзы показаны сплошными белыми линиями.

Выше было показано, что преломление ППП в структурах с подавлением

паразитного рассеяния хорошо описывается формулами Френеля для TE-поля-

ризованной плоской волны. В качестве показателей преломления материалов

структуры при этом используются эффективные показатели преломления плаз-

монных мод в соответствующих областях. В связи с этим сравним дифракцию

ППП и плоской волны на рассматриваемом массиве дифракционных линз.

На рис. 3.11 показано распределение величины |𝐸𝑧 |2, формируемое массивом

микролинз для TE-поляризованной плоской волны с параметрами, соответству-

ющими плазмонной структуре на рис. 3.9(б). Распределения поля на рис. 3.9(б)

и рис. 3.11 имеют похожую структуру, интенсивность в фокусе на рис. 3.11 со-

ставляет 9,4. Отметим, что в случае плоской волны при переходе от структуры с

𝑚 = 0 к структуре с 𝑚 = 2 (т. е. при добавлении антиотражающих слоев) интен-

сивность в фокусе увеличивается на 14%, как и в случае ППП. Таким образом,

дифракция ППП на структурах, обеспечивающих подавление паразитного рас-

сеяния, действительно близка к дифракции TE-поляризованной плоской волны.

3.2.3 Брэгговские решетки

Геометрия рассматриваемых в настоящем подразделе брэгговских решеток

для ППП, распространяющихся вдоль границы раздела металла с диэлектриче-
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Рисунок 3.11 — Распределение |𝐸𝑧 |2 на одном периоде массива бинарных ди-

фракционных линз для плоской волны, соответствующего плазмонной структуре

на рис. 3.9(б). Ступеньки линзы показаны сплошными белыми линиями.

ской проницаемостью εm и диэлектрика с диэлектрической проницаемостью εd,

представлена на рис. 3.12. Решетка представляет собой периодический набор

диэлектрических ступенек с диэлектрической проницаемостью εgr, высотой ℎgr

и шириной 𝑤1, расположенный на поверхности металла. Период решетки — 𝑑,

расстояние между ступеньками решетки — 𝑤2 = 𝑑 − 𝑤1. В направлении, пер-

пендикулярном плоскости рис. 3.12, структура предполагается инвариантной к

переносу.

d

h

w
1

w
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egr

Рисунок 3.12 — Геометрия брэгговской решетки для ППП.

Параметры брэгговской отражающей решетки 𝑤1 и 𝑤2 в случае нормаль-

ного падения ППП (в случае, когда волновой вектор параллелен направлению

периодичности решетки) связаны между собой следующим соотношением:

Re 𝑘1𝑤1 + Re 𝑘2𝑤2 = π(2𝑚 + 1), 𝑚 = 0,1,2, . . . , (3.10)

где 𝑘1 и 𝑘2 — константы распространения ППП в области ступеньки и вне ее

соответственно. Одно из решений (3.10) для параметров 𝑤1 и 𝑤2 имеет вид

Re 𝑘1𝑤1 = Re 𝑘2𝑤2 =
π(2𝑚 + 1)

2
, 𝑚 = 0,1,2, . . . (3.11)
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Из (3.11) получаем следующие значения параметров:

𝑤𝑖 =
λ0(2𝑚 + 1)
4(Re 𝑘𝑖/𝑘0)

, 𝑖 = 1,2. (3.12)

Перейдем к рассмотрению различных примеров брэгговских решеток для

ППП. Рассмотрим сначала структуру с параметрами, аналогичными структуре,

исследованной в работе [203]. На поверхности золота находится брэгговская

решетка из диоксида кремния (εgr = 1,492) высотой ℎgr = 100 нм. Параметры

𝑤1 = 150 нм, 𝑤2 = 205 нм соответствуют одному из множества решений (3.10)

при 𝑚 = 0 (значение 𝑚 будем называть порядком брэгговской решетки). На

рис. 3.13 представлены зависимости коэффициентов отражения и пропускания

от числа периодов для описанной брэгговской решетки, для «высокой» брэггов-

ской решетки с ℎgr = 8𝑤1 = 1200 нм, а также для «обычного» (неинтегрального)

брэгговского зеркала (слоистой структуры), рассчитанного для случая нормаль-

ного падения плоской волны.

Отметим, что эффективность брэгговской решетки c ℎgr = 100 нм для

ППП невысока. Например, для решетки с числом периодов 𝑁 = 15 отраже-

ние составляет R = 0,51, пропускание — T = 0,07, а оставшаяся доля энергии

падающей волны L = 0,42 приходится на паразитное рассеяние и поглоще-

ние в металле. Увеличение высоты решетки до 1200 нм (рис. 3.13) позволяет

значительно (до 76%) увеличить отражение и сократить потери до 23,5%. Од-

нако из-за технологических ограничений на аспектное отношение (отношение

высоты ступенек решетки к их ширине) практическая реализация структур с та-

кой высотой будет затруднена. В связи с этим представляет интерес снижение

потерь на паразитное рассеяние без значительного увеличения высоты структу-

ры. При дальнейшем рассмотрении различных примеров брэгговских решеток

ограничим их аспектное отношение значением 3, реалистичным с точки зрения

возможности их экспериментальной реализации.

Рассмотрим теперь брэгговские решетки с подавлением паразитного рассе-

яния, в которых ступеньки имеют «двухслойную» геометрию (рис. 3.1). В случае

ступеньки с диэлектрическими проницаемостями ε1 = 1,32 и ε2 = 1,492, рас-

положенной на поверхности золота, теоретическое значение толщины первого

слоя ступеньки, обеспечивающее частичное согласование поперечных профи-

лей поля падающего ППП и плазмонной моды в области ступеньки, составляет

ℎ1 = 51 нм. Однако, как обсуждалось выше, теоретическое значение ℎ1 может
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Рисунок 3.13 — Отражение и пропускание брэгговских решеток для ППП с ℎgr =

100 нм и ℎgr = 1200 нм, а также брэгговского зеркала для плоской волны при

нормальном падении в зависимости от числа периодов.

оказаться неоптимальным с точки зрения подавления рассеяния, поскольку неко-

торая часть энергии ППП переносится за пределами области ℎ1 < 𝑧 < ℎ1 + ℎ2.

Поэтому на основе строгого численного моделирования для каждого из приме-

ров брэгговских решеток, рассмотренных ниже, при необходимости проводилась

дополнительная оптимизация толщины ℎ1.

Рассмотрим сначала брэгговские решетки нулевого порядка (𝑚 = 0).

Ширины ступенек и областей между ними были получены из (3.12). Высота

решеток выбиралась с учетом аспектного отношения, равного 3. В таблице 5

приведены параметры брэгговских решеток для ППП без подавления паразит-

ного рассеяния (ℎ1 = 0) и с подавлением рассеяния (двухслойная ступенька,

ℎ1 ≠ 0).

На рис. 3.14(а) приведены зависимости отражения и пропускания от чис-

ла периодов брэгговской решетки. Из рис. 3.14(а) и таблицы 5 можно сделать

вывод, что эффективность брэгговской решетки нулевого порядка (𝑚 = 0) от-

носительно невелика. Переход к двухслойной ступеньке решетки незначительно

(примерно на 3,5%) снижает паразитное рассеяние. На рис. 3.14(б) представле-

ны спектральные характеристики рассматриваемых решеток при числе периодов

𝑁 = 15. На рис. 3.14(б) вертикальными линиями показаны границы запрещен-

ной зоны «обычной» слоистой структуры для случая падения плоской волны с

волновым вектором, соответствующим волновому вектору ППП. Несовпадение

границ запрещенных зон слоистой структуры и брэгговской решетки для ППП

связано, в частности, с существенными потерями на паразитное рассеяние. В
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Таблица 5 — Основные параметры рассматриваемых брэгговских решеток для

ППП нулевого порядка (𝑚 = 0) с однослойными (ℎ1 = 0) и двухслойными (ℎ1 =

51 нм) ступеньками.

Параметры решетки ℎ1 = 0 ℎ1 = 51 нм

𝑑, нм 324 329

𝑤1, нм 128 133

𝑤2, нм 196 196

ℎgr, нм 384 384

R 0,652 0,690

L 0,339 0,304

этом случае задача дифракции ППП на ступеньке (и интегральной брэгговской

решетке) значительно отличается от задачи дифракции плоской волны на пло-

скопараллельной пластинке (и слоистом брэгговском зеркале). В связи с этим

следует отметить, что формулы (3.10), (3.11) и (3.12), использованные для рас-

чета брэгговских решеток для ППП, носят в этом случае лишь приближенный

характер.
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Рисунок 3.14 — Отражение и пропускание брэгговских решеток нулевого поряд-

ка для ППП с подавлением рассеяния и без него: зависимость от числа периодов

(а) и зависимость от длины волны при числе периодов 𝑁 = 15 (б). Вертикальные

линии — границы запрещенной зоны для «обычного» слоистого брэгговского

зеркала.
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Более существенного увеличения эффективности брэгговской решетки

можно добиться, используя брэгговскую решетку первого порядка (𝑚 = 1).

Следует отметить, что само по себе использование решетки первого порядка

при сохранении той же высоты, что и у решетки нулевого порядка, к увели-

чению эффективности не приводит, и даже, наоборот, снижает эффективность.

Как было показано выше (рис. 3.13), большое влияние на эффективность ока-

зывает высота ступеньки. При фиксированном значении аспектного отношения

для решетки первого порядка можно выбрать высоту, в три раза превышающую

высоту решетки нулевого порядка, так как из выражения (3.12) следует, что ши-

рина ступеньки больше в три раза, чем у решетки нулевого порядка (𝑚 = 0).

Таким образом, брэгговская решетка первого порядка позволяет «обойти» тех-

нологическое ограничение в виде аспектного отношения. Параметры и рабочие

характеристики рассчитанных брэгговских решеток первого порядка приведе-

ны в таблице 6.

Таблица 6 — Основные параметры рассматриваемых брэгговских решеток для

ППП первого порядка (𝑚 = 1) с однослойными (ℎ1 = 0) и двухслойными (ℎ1 =

95 нм) ступеньками.

Параметры решетки ℎ1 = 0 ℎ1 = 51 нм

𝑑, нм 971 990

𝑤1, нм 384 403

𝑤2, нм 587 587

ℎgr, нм 1151 1151

R 0,804 0,905

L 0,196 0,095

На рис. 3.15(а) приведены зависимости отражения и пропускания от числа

периодов брэгговской решетки. Сравнение рис. 3.14(а) и рис. 3.15(а) показы-

вает, что переход к решетке первого порядка увеличивает эффективность на

15,2%. Из таблицы 6 можно также сделать вывод, что переход к двухслойной

конфигурации ступеньки в брэгговской решетке первого порядка увеличива-

ет эффективность еще на 10,1%, уменьшая потери на такую же величину. На
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рис. 3.15(б) представлены спектральные характеристики рассматриваемых ре-

шеток при числе периодов 𝑁 = 15. В этом случае границы запрещенных зон для

слоистой структуры и брэгговской решетки практически совпадают.
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Рисунок 3.15 — Отражение и пропускание для брэгговских решеток первого

порядка для ППП с подавлением рассеяния и без него: зависимость от числа

периодов (а) и зависимость от длины волны при числе периодов 𝑁 = 15 (б).

Вертикальные линии — границы запрещенной зоны для «обычного» слоистого

брэгговского зеркала.

Для дополнительного сравнения результатов объединим на одном рисунке

(рис. 3.16) графики примеров с подавлением рассеяния для брэгговских решеток

нулевого и первого порядков с аспектным отношением 3. Для оценки размеров

структуры по оси абсцисс отложим не число периодов, а общую длину решетки.

Отметим, что при фиксированном числе периодов размеры решетки первого по-

рядка в три раза превышают размеры решетки нулевого порядка. Двухслойная

брэгговская решетка первого порядка обеспечивает отражение, на 25,3% боль-

шее, чем однослойная решетка нулевого порядка. Оценка спектров (рис. 3.14(б)

и рис. 3.15(б)) показывает, что запрещенная зона (область с наибольшим отра-

жением) уменьшается также примерно в три раза по длине волны при переходе

от нулевого порядка решетки к первому.

Рассмотрим теперь эффективность работы предложенных методов по-

давления рассеяния для брэгговских решеток для ППП, параметры которых

рассчитаны для других значений центральных длин волн, лежащих в интервале

от 0,7 до 1,5 мкм. Результаты для различных длин волн приведены на рис. 3.17.

Из рис. 3.17 можно сделать вывод, что для всех центральных длин волн в вы-
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Рисунок 3.17 — Отражение для брэгговских решеток нулевого и первого поряд-

ков для ППП, рассчитанных для различных центральных длин волн в интервале

от 0,7 до 1,5 мкм.

бранном диапазоне использование предложенных методов подавления рассеяния

существенно (от 15 до 35%) увеличивает эффективность брэгговской решетки.
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3.3 Интегральные дифракционные решетки для поверхностных
плазмон-поляритонов

3.3.1 Геометрия и оптические свойства интегральных дифракционных
решеток для поверхностных плазмон-поляритонов с субволновым или

близким к длине волны периодом

Перейдем теперь к рассмотрению интегральных дифракционных решеток

для ППП. Геометрия исследуемой плазмонной решетки показана на рис. 3.18.

Решетка состоит из набора диэлектрических ступенек на поверхности металла,

периодического вдоль оси 𝑦. Сначала ограничимся рассмотрением случая нор-

мального падения и будем полагать, что ППП с плоским волновым фронтом

и длиной волны в свободном пространстве λ, распространяющийся в отри-

цательном направлении оси 𝑥, падает на структуру. Для последовательности

изложения выберем следующие геометрические и материальные параметры

структуры, близкие к параметрам примеров, рассмотренных выше: λ = 800 нм,

εm = −24,06 + 1,51i (соответствует золоту), εd = 1, ε1 = 1,452, ε2 = 1,72,

ℎ2 = 1 мкм. Толщина первого слоя ℎ1 = 70 нм была выбрана (численно оптими-

зирована) из условия минимизации средних потерь на рассеяние для диапазона

параметров решетки, рассмотренного ниже.
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Рисунок 3.18 — Геометрия диэлектрической дифракционной решетки для ППП.

Строгое численное моделирование дифракции ППП на исследуемых плаз-

монных решетках представляет собой сложную вычислительную задачу. Для
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расчетов была использована собственная реализация непериодической модифи-

кации трехмерного метода фурье-мод [239, 240, 309]. В рамках этого подхода

структура разделяется на слои, границы раздела которых параллельны направ-

лению (направлениям) периодичности. В слоях диэлектрическая проницаемость

и компоненты электромагнитного поля представляются отрезками рядов Фурье.

Решение задачи дифракции затем сводится к решению задачи на собственные

значения в каждом из слоев структуры и к решению системы линейных ал-

гебраических уравнений, описывающих граничные условия на границах слоев.

Собственные значения и собственные векторы в каждом из слоев соответствуют

константам распространения и фурье-коэффициентам мод решетки, распро-

страняющихся в направлении, перпендикулярном направлению периодичности

(направление ±𝑥 на рис. 3.19(а)). Основным преимуществом такого модового

метода является то, что решение задачи дифракции позволяет найти набор коэф-

фициентов, напрямую соответствующих прошедшим и отраженным порядкам

дифракции. ППП также автоматически отделяются от рассеянного излучения.

Рассматриваемая структура состоит из трех вычислительных слоев вдоль оси 𝑥,

первый и последний из которых идентичны и полубесконечны: область перед

решеткой (𝑥 > 0), решетка (−𝑙 < 𝑥 < 0), область за решеткой (𝑥 < −𝑙). Для того,

чтобы сделать возможным представление поля в виде фурье-разложения вдоль

оси 𝑧, вдоль этой оси вводится искусственная периодизация. Для устранения

взаимодействия между соседними периодами вдоль оси 𝑧 на границы периода

добавляется специальный поглощающий слой (т. н. абсорбер). Геометрия слоя,

содержащего ступеньки решетки, показана на рис. 3.19(а). При моделировании

толщина металлического слоя была положена равной 300 нм, поглощающий

слой имел толщину λ/2 (использовался изотропный градиентный абсорбер),

«искусственный» период вдоль оси 𝑧 составлял 𝑑𝑧 = 3,8 мкм. Исследование

сходимости показало, что достаточно 11 и 101 фурье-гармоник вдоль осей 𝑦

и 𝑧 соответственно (полное число гармоник — 1111). Существенное различие

требуемого числа гармоник вдоль осей 𝑦 и 𝑧 обусловлено двумя факторами.

Во-первых, период моделируемой структуры вдоль оси 𝑧 также существенно

больше периода вдоль оси 𝑦: для рассматриваемого примера 1,9 ⩽ 𝑑𝑧/𝑑𝑦 ⩽ 9,5.

Во-вторых, большое число гармоник вдоль оси 𝑧 необходимо для адекватного

представления поперечного профиля электрического поля ППП, не являющего-

ся непрерывным на границе раздела металла и диэлектрика.
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Рисунок 3.19 — (а) Расчетная ячейка задачи дифракции ППП. Показан слой,

содержащий ступеньки интегральной решетки. (б) «Обычная» дифракцион-

ная решетка для излучения, распространяющегося в свободном пространстве,

соответствующая исследуемой плазмонной решетке. На рисунках (а) и (б) в ил-

люстративных целях частично показаны соседние периоды структур.

Выше было показано, что преломление ППП в диэлектрических структу-

рах с подавлением паразитного рассеяния хорошо описывается стандартными

формулами Френеля для TE-поляризованной плоской волны. В качестве пока-

зателей преломления в ПВ-модели при этом следует использовать эффективные

показатели преломления плазмонных мод в соответствующих областях. В свя-

зи с этим интересно сравнить дифракцию ППП и ПВ на соответствующих

дифракционных решетках. Обычная дифракционная решетка с одномерной пе-

риодичностью, соответствующая рассматриваемой интегральной решетке для

ППП, показана на рис. 3.19(б). Дифракция плоской волны на этой решетке моде-

лировалась с помощью собственной реализации стандартного варианта метода

фурье-мод для решеток с одномерной периодичностью [73]. Для рассматри-

ваемого примера значения диэлектрических проницаемостей εeff
d = 𝑛2

eff,SPP =

εmεd/(εm + εd) = (1,021 + 0,001i)2 и εeff
d,r = Re εeff

d соответствуют квадрату эф-

фективного показателя преломления ППП, распространяющегося вдоль границы

раздела εm–εd и его действительной части соответственно. Отметим, что области

над и под решеткой на рис. 3.19(б) являются непоглощающими в соответствии

с используемым вариантом стандартного метода фурье-мод, при этом ступеньки

решетки и области между ними являются поглощающими. Такой подход поз-
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воляет учесть поглощение в плазмонной решетке в ПВ-модели. Значение εgr

может быть найдено из дисперсионного соотношения моды волновода «диэлек-

трик-диэлектрик-металл». В рассматриваемом примере толщина верхнего слоя

ℎ2 достаточно велика, и константа распространения плазмонной моды структуры

𝑘mode может быть найдена с помощью дисперсионного соотношения TM-поля-

ризованных мод такого волновода [306]:

tanh(γ1ℎ1) = − γ1ε1(ε2γm + εmγ2)
(ε2ε𝑚γ2

1 + ε2
1γ2γm)

, (3.13)

где γ2
𝑗
= 𝑘2

mode− 𝑘2
0ε 𝑗 , 𝑗 = m,1,2. Из выражения (3.13) следует, что для рассматри-

ваемого примера εeff
gr = (𝑘mode/𝑘0)2 = (1,702 + 0,001i)2. Отметим, что константы

распространения плазмонных мод и, следовательно, эффективные диэлектриче-

ские проницаемости εeff
d , εeff

d,r и εeff
gr в ПВ-модели зависят только от материальных

параметров плазмонной структуры и ее геометрии в направлении оси 𝑧 и, таким

образом, не зависят от периода решетки 𝑑 и длины ступеньки решетки 𝑙.

На рис. 3.20 показаны зависимости отражения и пропускания (т. е.

интенсивностей нулевых отраженного и прошедшего порядков дифракции)

плазмонной решетки и соответствующей обычной решетки от нормированных

длины волны λ/𝑑 и длины ступеньки решетки (высоты решетки в ПВ-модели)

𝑙/𝑑. При моделировании длина волны λ = 800 нм была фиксирована, а гео-

метрические параметры 𝑑 и 𝑙 изменялись. Коэффициент заполнения решеток

(отношение 𝑤/𝑑) был зафиксирован и равен 0,5.

Различные «режимы» в зависимости от значения отношения λ/𝑑 разделя-

ются аномалиями Рэлея и отсечками мод решетки, показанными на рис. 3.20

сплошными и пунктирными белыми прямыми соответственно. При нормальном

падении возбуждаются только четные (симметричные) моды решетки, поэтому

показаны только соответствующие положения отсечек.

При λ/𝑑 > 1,28 исследуемые решетки находятся в существенно субвол-

новом режиме, в котором внутри решетки существует единственная распро-

страняющаяся мода. В этом случае зависимость коэффициентов отражения и

пропускания от длины ступеньки решетки (или высоты решетки для ПВ-модели)

при фиксированном периоде близка к соответствующей зависимости плоскопа-

раллельной пластинки; видны резонансы Фабри–Перо. При λ/𝑑 ∈ (1,02, 1,28)
решетка находится в субволновом двухмодовом режиме, в котором существуют

две распространяющиеся моды. В этом режиме спектр состоит из чередующихся
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Рисунок 3.20 — Интенсивности нулевого отраженного RSPP
0 , RPW

0 ((а), (в)) и

нулевого прошедшего T SPP
0 , T PW

0 ((б), (г)) порядков дифракции исследуемой

плазмонной решетки с подавлением паразитного рассеяния ((а), (б)) и соответ-

ствующей обычной дифракционной решетки ((в), (г)) при нормальном падении

в зависимости от нормированных длины волны λ/𝑑 и длины решетки (высоты

решетки в ПВ-модели) 𝑙/𝑑. Аномалии Рэлея и отсечки мод решетки показаны

сплошными и пунктирными белыми прямыми соответственно. Точка, отмечен-

ная красными звездочками, соответствует примеру решетки, рассмотренному

ниже.
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областей высокого отражения и высокого пропускания, возникающих из-за ин-

терференции мод решетки. Детальное объяснение особенностей интерференции

мод, определяющих оптические свойства решетки в этом режиме, приведено

(для «обычных» дифракционных решеток, ориентированных на работу с излу-

чением, распространяющимся в свободном пространстве) в работах [160, 161].

Наконец, при λ/𝑑 < 1,02 структура находится в т. н. несубволновом (также

называемом дифракционным) режиме, в котором появляются дополнительные

распространяющиеся порядки дифракции.

Из рис. 3.20 следует, что дифракция ППП с подавлением рассеяния близка

к дифракции ПВ. Свойства интегральных и «обычных» решеток сравниваются

в таблице 7. Для оценки эффективности используемого подхода к подавлению

рассеяния были также промоделированы интегральные дифракционные решет-

ки для ППП без подавления рассеяния (с ℎ1 = 0). Результаты моделирования

для этого случая показаны на рис. 4 для сравнения и также приведены в табли-

це 7. В таблице используются следующие обозначения: ⟨S⟩ обозначает средние

потери на паразитное рассеяние, ⟨|RSPP
0 − RPW

0 |⟩ и ⟨|T SPP
0 − T PW

0 |⟩ обозначают

средние значения модулей разности между отражением и пропусканием ППП-

и ПВ-решеток соответственно.

Таблица 7 — Сравнение интегральных дифракционных решеток для ППП с по-

давлением (ℎ1 = 70 нм) и без подавления (ℎ1 = 0) паразитного рассеяния с

соответствующими обычными решетками для ПВ.

ℎ1 = 70 нм ℎ1 = 0

max
λ/𝑑,ℎ/𝑑

RSPP
0 0,85 0,75

max
λ/𝑑,ℎ/𝑑

RPW
0 0,96 0,93

⟨S⟩ 0,08 0,23

⟨|RSPP
0 − RPW

0 |⟩ 0,02 0,04

⟨|T SPP
0 − T PW

0 |⟩ 0,05 0,12

Согласно таблице 7, переход к двухслойной ступеньке приводит к по-

чти трехкратному уменьшению средних потерь на паразитное рассеяние. В

этом случае средняя разность между интенсивностями дифракционных поряд-

ков плазмонной и обычной дифракционной решеток не превышает 0,05. Таким
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Рисунок 3.21 — Интенсивности нулевого отраженного RSPP
0 , RPW

0 ((а), (в)) и

нулевого прошедшего T SPP
0 , T PW

0 ((б), (г)) порядков дифракции исследуемой

плазмонной решетки без подавления паразитного рассеяния ((а), (б)) и соответ-

ствующей обычной дифракционной решетки ((в), (г)) при нормальном падении в

зависимости от нормированных длины волны λ/𝑑 и длины решетки 𝑙/𝑑. Анома-

лии Рэлея и отсечки мод решетки показаны сплошными и пунктирными белыми

прямыми соответственно.

образом, с подавлением рассеяния дифракция ППП не только качественно, но и

количественно близка к дифракции ПВ. Без подавления рассеяния разность и по-

тери на рассеяние увеличиваются в 2–3 раза (различие между дифракцией ППП

и ПВ в этом случае наиболее заметно на графиках пропускания на рис. 3.21(б)

и 3.21(г)), но данные ПВ-модели все же могут быть использованы как минимум

в качестве начального приближения при расчете плазмонных решеток.

Рассмотрим теперь конкретный пример интегральной дифракционной ре-

шетки для ППП с подавлением паразитного рассеяния (ℎ1 = 70 нм). При λ/𝑑 =
1,125 и 𝑙/𝑑 = 0,5 (точка, отмеченная красными звездочками на рис. 3.20) отраже-

ние достигает значения 0,84, а пропускание составляет менее 0,003. Указанные

нормированные значения соответствуют 𝑑 = 711 нм, 𝑙 = 𝑤 = 355 нм. Аспектное
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отношение структуры ((ℎ1 + ℎ2)/min{𝑤,𝑙}) равно 3 и является реалистичным с

точки зрения современных методов создания структур фотоники. Распределения

интенсивности (квадрата модуля) 𝑧-компоненты электрического поля для ППП-

решетки и соответствующей ПВ-решетки показаны на рис. 3.22(а) и 3.22(б)

соответственно. Из рис. 3.22 видно, что распределения поля почти идентич-

ны. Интерференция между падающей и отраженной волнами хорошо видна в

нижней части рисунков. Такое распределение поля является характерным для

отражающих решеток с высоким оптическим контрастом [2].
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Рисунок 3.22 — Распределения |𝐸𝑧 |2 для отражающей плазмонной решетки на

расстоянии 10 нм над поверхностью металла (а) и для соответствующей ПВ-

решетки (б) в пределах одного периода. Ступеньки решеток показаны белыми

пунктирными прямоугольниками. Стрелки показывают направление распростра-

нения падающей волны 𝐼 и отраженной волны 𝑅.

Отметим, что приведенный пример был выбран из рассчитанных за-

висимостей интенсивностей порядков дифракции и не был дополнительно

оптимизирован. Таким образом, можно ожидать еще более высоких значений

отражения при соответствующей оптимизации. Однако уже этот пример пока-

зывает возможность достижения высокого значения отражения при субволновом

размере структуры в направлении распространения (𝑙 < 0,45λ), который на

порядок меньше, чем продольный размер плазмонных брэгговских решеток с

сопоставимой эффективностью (4,5λ–9λ) [203] (см. также подраздел 3.2.3).
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3.3.2 Широкополосные отражатели для поверхностных
плазмон-поляритонов на основе интегральных аналогов высококонтрастных

дифракционных решеток

Прежде чем перейти к рассмотрению широкополосных отражателей на

основе интегральных аналогов высококонтрастных дифракционных решеток

(ВКДР) для поверхностных плазмон-поляритонов, аналогично предыдущему

подразделу коротко рассмотрим обычные высококонтрастные решетки для из-

лучения, распространяющегося в свободном пространстве.

Как для ППП, так и для излучения, распространяющегося в свободном

пространстве (а именно, TE-поляризованных плоских волн, распространяющих-

ся в воздухе), будем рассчитывать ВКДР, работающие как широкополосные

отражатели в спектральном диапазоне шириной 200 нм с центральной длиной

волны λ = 1550 нм, использующейся в телекоммуникационных приложениях.

Будем рассматривать две геометрии падения: нормальное падение и наклон-

ное падение под углом θ = 45◦. Исследуемые «обычные» ВКДР (см. врезку на

рис. 3.23(а)) состоят из прямоугольных диэлектрических стержней, окруженных

воздухом (показатель преломления 𝑛 = 1). Для простоты ограничимся рассмот-

рением структур с коэффициентом заполнения (отношением ширины стержня

𝑤 к периоду решетки 𝑑), равным 0,5. Однако отметим, что дополнительные

результаты моделирования, не приведенные здесь для краткости, показыва-

ют, что изменение коэффициента заполнения позволяет несколько повысить

эффективность решеток по сравнению с примерами, рассмотренными ниже.

Поскольку мы рассматриваем обычные ВКДР как «модельные» структуры, ис-

следуем решетки из бездисперсионного материала с показателем преломления,

равным показателю преломления кремния на длине волны 1550 нм: 𝑛gr = 𝑛Si =

3,48 [310]. В этом случае изменение длины волны падающего излучения λ эк-

вивалентно соответствующему масштабированию периода решетки 𝑑 и высоты

решетки 𝑙. В связи с этим, как и выше, удобно рассчитывать отражение и про-

пускание решетки в зависимости от нормированных параметров λ/𝑑 и 𝑙/𝑑.

Рисунок 3.23(а) показывает спектр отражения обычной ВКДР (врезка) в

случае нормального падения TE-поляризованной плоской волны, рассчитанный

с помощью собственной реализации строгого метода фурье-мод. На рисун-

ке 3.23(б) показана фаза отраженного излучения.
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Рисунок 3.23 — (а) Отражение R0 кремниевой решетки в воздухе (врезка) в

зависимости от нормированных длины волны λ/𝑑 и высоты решетки 𝑙/𝑑 в

случае нормального падения TE-поляризованной плоской волны. Коэффициент

заполнения решетки фиксирован и равен 𝑤/𝑑 = 0,5. Черные точечные линии

показывают примеры решеток, спектры отражения и пропускания которых по-

казаны на рис. (в). (б) Фаза отраженной волны. (в) Спектры отражения R0

(сплошные линии) и пропускания T0 (пунктирные линии) для трех примеров

ВКДР. Пример 1 (верхний рисунок): период решетки 𝑑 = 992 нм, высота решет-

ки 𝑙 = 146 нм; пример 2 (средний рисунок): 𝑑 = 1128 нм, 𝑙 = 349 нм; пример 3

(нижний рисунок): 𝑑 = 921 нм, 𝑙 = 874 нм.

В показанном диапазоне λ/𝑑 решетка является субволновой (λ/𝑑 > 1),

так что распространяющимися являются только нулевой отраженный и нуле-

вой прошедший порядки дифракции. Более того, в большей части выбранного

диапазона λ/𝑑 (при 1,075 < λ/𝑑 < 1,92) решетка находится в т. н. двух-

модовом режиме, в котором существуют области широкополосного высокого

отражения и высокодобротные резонансы в спектре. Для полноты изложения

опишем этот режим. Бинарная диэлектрическая дифракционная решетка (см.

врезку на рис. 3.23(а)) может быть рассмотрена как периодический оптический

волновод с конечной толщиной. В таком периодическом волноводе существу-

ет дискретный (и конечный) набор мод, распространяющихся в вертикальном

направлении, которые часто называются блоховскими модами [160] (не следует
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путать эти волны с блоховскими поверхностными волнами, распространяющи-

мися вдоль границы раздела фотонного кристалла и однородной среды). Число

распространяющихся блоховских мод зависит от отношения λ/𝑑, коэффициента

заполнения (отношения ширины ступеньки решетки к ее периоду), а также оп-

тического контраста между материалами решетки. Пренебрегая ближнепольным

взаимодействием между верхней и нижней границами решетки, дифракцию на

такой решетке можно описать следующим образом. На верхней границе решет-

ки падающая волна возбуждает несколько распространяющихся блоховских мод,

которые распространяются вверх и вниз между верхней и нижней границами ре-

шетки, преобразуются на них друг в друга, а также в отраженный и прошедший

порядки дифракции. Таким образом, интенсивности порядков дифракции опре-

деляются эффектами интерференции этих мод на границах решетки. Строгое и

полное теоретическое описание этого процесса приведено в работах [160, 161].

В этих работах было показано, что в случае субволновых решеток, в которых

существует только две распространяющиеся блоховские моды, интерференция

между ними может приводить к полному отражению или полному пропусканию

падающей волны. Важно отметить, что в случае нормального падения падающая

волна возбуждает только четные (симметричные) моды периодического волново-

да в связи с соображениями симметрии, так что в решетке может существовать

большее число мод (при этом остальные одна или две моды будут являться

нечетными (антисимметричным) и «несовместимыми» с точки зрения симмет-

рии с падающим излучением). Для иллюстрации профили электрического поля

двух симметричных блоховских мод, существующих в рассматриваемой решет-

ке при λ/𝑑 = 1,5, показаны на одном периоде решетки на врезке на рис. 3.23(а).

В работах [160, 161] также было показано, что эффекты интерференции блохов-

ских мод приводят к появлению чередующихся областей высокого и низкого

отражения, образующих регулярный «узор», напоминающий шахматную доску,

что хорошо видно на рис. 3.23(а).

В случае высококонтрастных решеток условие полного отражения может

быть приближенно выполнено в широком спектральном диапазоне [160, 161].

Действительно, на рис. 3.23(в) показаны спектры отражения и пропускания

трех примеров решеток, «выбранных» из рис. 3.23(а) (здесь и далее параметры

примеров решеток приведены в подписях к рисункам). Рисунок 3.23(в) показы-

вает, что с использованием высококонтрастной дифракционной решетки можно

получить тонкий (𝑙/λ < 1) широкополосный отражатель: среднее отражение
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в рассматриваемом спектральном диапазоне 1450–1650 нм составляет 97,9%,

99,2% и 97,1% для примеров 1, 2 и 3 соответственно.

Аналогичные ВКДР могут быть также рассчитаны для случая наклонного

падения. На рис. 3.24(а) показана зависимость отражения решетки от норми-

рованных параметров λ/𝑑 и 𝑙/𝑑 при угле падения θ = 45◦. Как и в случае

нормального падения, рассмотренном выше, в рассматриваемом диапазоне λ/𝑑
решетка является субволновой и при λ/𝑑 < 3,08 работает в двухмодовом режи-

ме. На рис. 3.24(б) показана фаза отраженной волны. Рисунок 3.24(в) показывает

спектры отражения и пропускания трех примеров ВКДР, работающих при угле

падения θ = 45◦. Соответствующие средние значения отражения в этом случае

составляют 93,7%, 97,4% и 99,0%.
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Рисунок 3.24 — (а) Отражение R0 кремниевой решетки в воздухе в зависимости

от нормированных длины волны λ/𝑑 и высоты решетки 𝑙/𝑑 в случае наклонно-

го падения TE-поляризованной плоской волны под углом θ = 45◦. Коэффициент

заполнения решетки фиксирован и равен 0,5. Черные точечные линии показы-

вают примеры решеток, спектры отражения и пропускания которых показаны

на рис. (в). (б) Фаза отраженной волны. (в) Спектры отражения R0 (сплошные

линии) и пропускания T0 (пунктирные линии) трех примеров ВКДР. Пример 1

(верхний рисунок): период решетки 𝑑 = 625 нм, высота решетки 𝑙 = 140 нм;

пример 2 (средний рисунок): 𝑑 = 743 нм, 𝑙 = 398 нм; пример 3 (нижний рису-

нок): 𝑑 = 819 нм, 𝑙 = 641 нм.
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Представленные результаты подтверждают, что однослойные высококон-

трастные дифракционные решетки с 𝑤/𝑑 = 0,5 могут быть использованы как

широкополосные (Δλ/λ > 10%, где Δλ — спектральная ширина области высо-

кого отражения) отражатели для излучения, распространяющегося в свободном

пространстве. Отметим еще раз, что за счет оптимизации коэффициента запол-

нения решеток можно увеличить среднее (и минимальное) отражение в рабочем

спектральном диапазоне и (или) увеличить его ширину. Далее рассмотрим ВКДР

для «двумерной» платформы поверхностных плазмон-поляритонов, распростра-

няющихся вдоль границ раздела металл-диэлектрик.

Геометрия исследуемых интегральных высококонтрастных решеток для

поверхностных плазмон-поляритонов, состоящих из периодически расположен-

ных кремниевых «столбиков» на поверхности золота, показана на рис. 3.25.

Как показано на рис. 3.25, сначала исследуем случай, когда ступеньки решетки

являются однослойными, т. е. решетки работают без подавления паразитно-

го рассеяния. Будем рассматривать случай, когда ППП с плоским волновым

фронтом нормально или наклонно падает на решетку. На центральной длине

волны 1550 нм эффективные показатели преломления 𝑛SPP (константы рас-

пространения, нормированные на волновое число в свободном пространстве

𝑘0 = 2π/λ) ППП, существующих на границах раздела золото–воздух и зо-

лото–кремний составляют 𝑛SPP,Air =
√︁
εAu/(εAu + 1) = 1,004 + 0,0004i и 𝑛SPP,Si =√︁

εAuεSi/(εAu + εSi) = 3,672 + 0,021i соответственно. Для расчета эффективных

показателей преломления использовались следующие значения диэлектрических

проницаемостей: εSi = 12,08 и εAu = −115,11 + 11,1i [243, 310].

d

h

l

Падающий ППП

z

y
x

Рисунок 3.25 — Геометрия исследуемых интегральных высококонтрастных ди-

фракционных решеток для поверхностных плазмон-поляритонов, состоящих из

периодически расположенных кремниевых столбиков на поверхности золота.
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В рассматриваемой структуре действительные части эффективных по-

казателей преломления ППП близки к показателям преломления материалов

обычных решеток, рассмотренных выше, поэтому можно ожидать, что ин-

тегральные ВКДР для ППП будут обладать схожими (по крайней мере,

качественно) оптическими свойствами. В приведенных ниже примерах будем

исследовать плазмонные решетки в тех же диапазонах λ/𝑑 и 𝑙/𝑑, что и обычные

ВКДР, рассмотренные выше. Для выбранных материалов и центральной длины

волны глубины проникновения поля ППП в воздух и кремний, рассчитанные

согласно формуле |𝑘0 Im
√︃
εd − 𝑛2

SPP |
−1 [134], где εd — диэлектрическая проница-

емость диэлектрика, составляют 2,645 мкм и 208 нм соответственно. В связи с

этим при моделировании использовалось значение высоты кремниевых столби-

ков решетки, равное ℎ = 4 мкм и превосходящее обе глубины проникновения

с разумным «запасом». Аналогично решеткам для БПВ и ППП, рассмотрен-

ным выше, результаты моделирования для интегральных ВКДР, представленные

ниже, были получены с помощью собственной параллельной реализации непе-

риодического метода фурье-мод [239, 309].

Рисунок 3.26(а) показывает отражение плазмонной ВКДР в зависимости от

нормированных параметров λ/𝑑 и 𝑙/𝑑 в случае нормального падения ППП. Для

расчета зависимости на рис. 3.26(а) длина волны ППП в свободном простран-

стве была зафиксирована и равна λ = 1550 нм, а период решетки 𝑑 и длина

столбиков решетки 𝑙 изменялись. Из рис. 3.26(а) следует, что оптические свой-

ства интегральной плазмонной высококонтрастной решетки качественно близки

к свойствам обычной решетки (рис. 3.23(а)). Однако увеличение длины столби-

ков решетки 𝑙 (см. рис. 3.25), которая соответствует высоте обычной решетки

(см. врезку на рис. 3.23(а)), приводит к существенному уменьшению средне-

го отражения в областях с высоким отражением. Это связано с тем, что, как

обсуждалось выше, в случае плазмонной решетки при дифракции падаюшего

ППП возникают не только отраженный и прошедший ППП с интенсивностями

R0 и T0 соответственно, но и «паразитное» рассеянное излучение, распростра-

няющееся от поверхности металла. Кроме того, часть энергии падающего ППП

теряется в связи с поглощением в металле. Полные потери L = 1 − (R0 + T0),
усредненные по рассматриваемому диапазону λ/𝑑 для каждого из значений 𝑙/𝑑,

показаны на рис. 3.26(б). Согласно рис. 3.26(б), средние потери превосходят

50% уже при 𝑙/𝑑 = 1. Результаты дополнительного численного моделирования

(не представленные здесь для краткости) показывают, что преобладающим ме-
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ханизмом потерь энергии в рассматриваемой структуре является «паразитное»

рассеяние падающего ППП, в то время как потери на поглощение составляют

в среднем 5–8%.
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Рисунок 3.26 — (а) Отражение R0 интегральной высоконтрастной дифракци-

онной решетки для ППП, состоящей из кремниевых столбиков, в зависимости

от нормированных длины волны λ/𝑑 и длины решетки 𝑙/𝑑 в случае нормаль-

ного падения ППП. Коэффициент заполнения решетки фиксирован и равен 0,5.

Черные точечные линии показывают примеры решеток, спектры отражения, про-

пускания и потерь которых показаны на рис. (в). (б) Потери L = 1 − (R0 + T0),
усредненные по рассматриваемому диапазону λ/𝑑, в зависимости от 𝑙/𝑑. (в)

Спектры отражения R0 (сплошные линии), пропускания T0 (пунктирные ли-

нии) и потерь L (точечные линии) трех примеров плазмонных ВКДР. Пример

1 (верхний рисунок): период решетки 𝑑 = 1010 нм, длина столбиков решетки

𝑙 = 121 нм; пример 2 (средний рисунок): 𝑑 = 1168 нм, 𝑙 = 350 нм; пример 3

(нижний рисунок): 𝑑 = 929 нм, 𝑙 = 836 нм.

Рисунок 3.26(в) показывает спектры отражения, пропускания и потерь

трех примеров интегральных ВКДР. Несмотря на то, что параметры рассмот-

ренных примеров были выбраны на основе рис. 3.26(а), рассчитанного при

фиксированной длине волны, графики на рис. 3.26(в) были строго рассчитаны

для случая фиксированных параметров решетки (периода решетки 𝑑 и длины

ступеньки решетки 𝑙) и изменяющейся длины волны ППП λ. Таким образом,
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графики на рис. 3.26(в) были получены с учетом дисперсии диэлектрических

проницаемостей материалов структуры и, следовательно, дисперсии эффектив-

ных показателей преломления ППП. Для выбранных примеров плазмонных

решеток средние значения отражения составляют 86,0% (пример 1), 84,3% (при-

мер 2) и 54,4% (пример 3). Представленные результаты показывают, что на

основе кремниевых столбиков на поверхности металла могут быть созданы ши-

рокополосные отражатели для поверхностных плазмон-поляритонов со средней

отражательной способностью, превышающей 85% (см. пример 1). В то же вре-

мя для этого примера аспектное отношение (отношение высоты столбика ℎ к

его длине 𝑙) очень высоко и превышает 30, что делает эту структуру практи-

чески нереализуемой. Разумеется, аспектное отношение может быть уменьшено

за счет уменьшения высоты столбиков решетки ℎ. Однако это приводит к су-

щественному увеличению потерь на паразитное рассеяние и, следовательно,

уменьшению отражения. Рисунок 3.27 показывает зависимости отражения, про-

пускания и потерь, усредненных по рабочему диапазону длин волн, от высоты

столбиков ℎ для трех примеров решеток, представленных на рис. 3.26(в). Уже

при ℎ = 2 мкм отражение для всех трех рассмотренных примеров становит-

ся меньше 60%, в то время как для третьего примера оно лишь незначительно

превышает 30%. Аналогичные результаты (не представленные здесь для крат-

кости) были получены для интегральных решеток, рассчитанных для случая

наклонного падения ППП. Таким образом, для расчета практически реализу-

емых структур с умеренными значениями аспектного отношения необходимо

уменьшить потери на «паразитное» рассеяние для того, чтобы можно было ис-

пользовать структуры с большими значениями 𝑙.

Как обсуждалось выше, паразитное рассеяние поверхностных плазмон-

поляритонов, приводящее к снижению эффективности интегральных плазмон-

ных оптических элементов, вызвано несовпадением поперечных профилей поля

ППП внутри и вне элемента. Если, как в рассматриваемом случае, столбики

решетки достаточно высоки, поперечный профиль поля внутри элемента мож-

но с достаточной точностью описать выражением для глубины проникновения

ППП в диэлектрик, которое следует из обычного дисперсионного соотношения

ППП на границе раздела металла и материала столбика решетки. Для рассмат-

риваемых плазмонных ВКДР несогласованность профилей поля явно следует

из различия на порядок глубин проникновения поля в диэлектрик у ППП, су-

ществующих на границах раздела золото–воздух и золото–кремний (2,645 мкм
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Рисунок 3.27 — Отражение R0 (сплошные линии), пропускание T0 (пунктирные

линии) и потери L (точечные линии), усредненные по рабочему диапазону длин

волн, в зависимости от высоты столбиков решетки ℎ для трех примеров плаз-

монных ВКДР, представленных на рис. 3.26(в).

и 208 нм соответственно). В предложенном методе подавления паразитного

рассеяния ППП необходимые степени свободы вводятся в дисперсионное со-

отношение плазмонной моды путем добавления тонкого диэлектрического слоя

под плазмонным элементом (см. врезку на рис. 3.28(а)). За счет выбора толщины

слоя ℎ1 можно частично (в основной (верхней) части элемента, имеющей тол-

щину ℎ2) согласовать поперечные профили поля падающего ППП и плазмонной

моды в области элемента. Как обсуждалось выше, такой подход может привести

к существенному (в несколько раз) уменьшению потерь на паразитное рассеяние

ППП. Следует отметить, что значение толщины ℎ1, обеспечивающее подав-

ление паразитного рассеяния, может быть найдено аналитически. Применим

данный подход для увеличения энергетической эффективности рассматрива-

емых плазмонных ВКДР. В качестве материала дополнительного слоя будем

использовать нитрид кремния с диэлектрической проницаемостью εSi3N4 = 3,99

на центральной длине волны рабочего диапазона [311]. В этом случае толщина

слоя, обеспечивающая подавление рассеяния, составляет ℎ1 = 11 нм.

На рисунке 3.28(а) показано отражение плазмонной ВКДР с подавлением

паразитного рассеяния, рассчитанной для случая нормального падения ППП. На

рисунке 3.28(б) показана фаза отраженного ППП. Полные потери L, усреднен-

ные по рассматриваемому диапазону λ/𝑑 для каждого из значений 𝑙/𝑑, показаны

на рис. 3.28(в). Из рис. 3.28(а) и 3.28(в) следует, что при относительно больших
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Рисунок 3.28 — (а) Отражение R0 интегральной высоконтрастной дифракци-

онной решетки для ППП с подавлением паразитного рассеяния в зависимости

от нормированных длины волны λ/𝑑 и длины решетки 𝑙/𝑑 в случае нормаль-

ного падения ППП. Коэффициент заполнения решетки фиксирован и равен 0,5.

Черные точечные линии показывают примеры решеток, спектры отражения, про-

пускания и потерь которых показаны на рис. (г). На врезке показана геометрия

столбика решетки (не в масштабе; ℎ2 = 4 мкм, ℎ1 = 11 нм). Используется та же

цветовая схема, что и на предыдущих рисунках. (б) Фаза отраженной волны. (в)

Потери L = 1 − (R0 + T0), усредненные по рассматриваемому диапазону λ/𝑑, в

зависимости от 𝑙/𝑑. (г) Спектры отражения R0 (сплошные линии), пропускания

T0 (пунктирные линии) и потерь L (точечные линии) трех примеров плазмонных

ВКДР. Пример 1 (верхний рисунок): период решетки 𝑑 = 1000 нм, длина столби-

ков решетки 𝑙 = 140 нм; пример 2 (средний рисунок): 𝑑 = 1155 нм, 𝑙 = 370 нм;

пример 3 (нижний рисунок): 𝑑 = 920 нм, 𝑙 = 846 нм.
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значениях 𝑙/𝑑 (𝑙/𝑑 > 0,5) среднее отражение в областях с высоким отражением

существенно выше, а потери существенно меньше, чем без подавления паразит-

ного рассеяния (см. рис. 3.26(а) и 3.26(б)). Для большей части рассматриваемого

диапазона 𝑙/𝑑 средние потери уменьшаются в 2,5–3 раза. Кроме того, следует от-

метить, что из рис. 3.28(а) и 3.28(б) следует, что существуют области высокого

отражения (R0 > 0,8), в которых фаза непрерывно изменяется на 2π. Это означа-

ет, что исследуемые плазмонные ВКДР могут быть использованы для создания

интегральных фокусирующих отражателей аналогично структурам, основанным

на обычных высококонтрастных дифракционных решетках [69, 70].

На рисунке 3.28(г) показаны спектры отражения, пропускания и потерь

трех примеров интегральных ВКДР с подавлением паразитного рассеяния. Для

выбранных примеров среднее отражение в рабочем диапазоне длин волн со-

ставляет 87,5% (пример 1), 88,3% (пример 2) и 85,1% (пример 3). Увеличение

эффективности особенно существенно в случае третьего примера, у которого

значение 𝑙/𝑑 = 0,92 относительно велико, и превосходит 30%. На рисунке 3.29

показаны распределения поля для третьих примеров плазмонных решеток с

рис. 3.26(в) и 3.28(г), которые показывают увеличение отражения и уменьше-

ние потерь на рассеяние при переходе к двухслойным столбикам решетки.
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Рисунок 3.29 — Распределения компоненты |𝐻𝑦 | при длине волны ППП в сво-

бодном пространстве λ = 1500 нм для третьих примеров плазмонных ВКДР с

рис. 3.26(в) (решетка без подавления паразитного рассеяния) (а) и рис. 3.28(г)

(решетка с подавлением паразитного рассеяния) (б). ППП нормально падают на

решетки с левой стороны. На рис. (а) и (б) используется одна и та же цветовая

схема. Белые пунктирные линии показывают границы раздела металл-диэлек-

трик и столбики решетки.
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Как и в случае плазмонных решеток без подавления паразитного рассе-

яния, среднее отражение для примеров решеток, показанных на рис. 3.28(г)

уменьшается, а потери возрастают при уменьшении высоты столбиков решет-

ки ℎ2 (рис. 3.30). Однако из рис. 3.30 следует, что при подавлении паразитного

рассеяния эффективность третьего примера решетки очень близка к эффектив-

ностям первых двух примеров, у которых значения 𝑙 существенно меньше.
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Рисунок 3.30 — Отражение R0 (сплошные линии), пропускание T0 (пунктирные

линии) и потери L (точечные линии), усредненные по рабочему диапазону длин

волн, в зависимости от высоты столбиков решетки ℎ2 для трех примеров плаз-

монных ВКДР, представленных на рис. 3.28(г).

На рисунке 3.31(а) показана зависимость отражения плазмонной ВКДР с

подавлением паразитного рассеяния от нормированной длины волны λ/𝑑 и «вы-

соты» (длины столбиков) решетки 𝑙/𝑑 в случае наклонного падения под углом

θ = 45◦. На рис. 3.31(б) показана фаза отраженного ППП. На рисунке 3.31(в)

показаны спектры отражения, пропускания и потерь трех примеров плазмонных

ВКДР, работающих при θ = 45◦. Соответствующие средние значения отраже-

ния в этом случае составляют 82,3%, 85,7% и 87,5% для примеров 1, 2 и 3

соответственно.

Отметим, что несмотря на то, что структуры с рис. 3.28 и 3.31 были рас-

считаны для фиксированных углов падения θ = 0 и θ = 45◦ соответственно,

рассчитанные ВКДР остаются работоспособными в случае, когда угол падения

незначительно изменяется. Например, рис. 3.32 показывает спектры отражения

первых примеров интегральных ВКДР с рис. 3.28(г) и 3.31(в) для исходных

и немного (на 1◦ или 5◦) измененных углов падения. Для всех графиков на
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Рисунок 3.31 — (а) Отражение R0 интегральной высоконтрастной дифракцион-

ной решетки для ППП с подавлением паразитного рассеяния в зависимости от

нормированных длины волны λ/𝑑 и длины решетки 𝑙/𝑑 в случае наклонного

падения ППП под углом θ = 45◦. Коэффициент заполнения решетки фиксиро-

ван и равен 0,5. Черные точечные линии показывают примеры решеток, спектры

отражения, пропускания и потерь которых показаны на рис. (в). (б) Фаза отра-

женной волны. (в) Спектры отражения R0 (сплошные линии), пропускания T0

(пунктирные линии) и потерь L (точечные линии) трех примеров плазмонных

ВКДР. Пример 1 (верхний рисунок): период решетки 𝑑 = 651 нм, длина столби-

ков решетки 𝑙 = 117 нм; пример 2 (средний рисунок): 𝑑 = 711 нм, 𝑙 = 398 нм;

пример 3 (нижний рисунок): 𝑑 = 821 нм, 𝑙 = 616 нм.

рис. 3.32(а) среднее отражение превышает 87%. Для графиков на рис. 3.32(б)

(кроме случая θ = 50◦) среднее отражение превышает 80%.

У обоих третьих примеров на рис. 3.28(г) и 3.31(в), у которых среднее от-

ражение в рабочем диапазоне длин волн превосходит 85%, отношение высоты

решетки ℎ1 + ℎ2 к длине столбика решетки 𝑙 не превышает 6,5. Структуры с

таким значением аспектного отношения могут быть изготовлены с использова-

нием современных технологий изготовления нано- и микроструктур [312–315].

Кроме того, следует отметить, что рассчитанные плазмонные ВКДР имеют суб-

волновый размер (𝑙/λ < 1) и являются существенно более компактными, чем
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Рисунок 3.32 — Отражение R0 при исходных и незначительно измененных уг-

лах падения θ для первых примеров плазмонных решеток с рис. 3.28(г) (а) и

рис. 3.31(в) (б).

плазмонные брэгговские решетки (в т. ч. рассмотренные выше), будучи сравни-

мыми с ними с точки зрения энергетической эффективности.

3.3.3 Делители и дефлекторы пучков поверхностных плазмон-поляритонов
на основе интегральных дифракционных решеток

Примеры интегральных дифракционных решеток для ППП, рассмотрен-

ные выше, работали в субволновом режиме, в котором распространяющимися

являются только нулевой отраженный и нулевой прошедший порядки дифрак-

ции. Исследуем теперь структуры, в которых распространяются нулевой и

−1-й порядки дифракции и покажем, что они могут быть использованы в

качестве делителей и дефлекторов пучка ППП, работающих в пропускании,

т. е. в качестве структур, разделяющих падающий пучок ППП на два или от-

клоняющих его (относительно прямолинейного распространения). Рассмотрим

пример со следующими параметрами: длина волны в свободном пространстве

λ = 632,8 нм (соответствует гелий-неоновому лазеру), диэлектрическая прони-

цаемость металла εm = −18,32+0,51i (соответствует серебру на выбранной длине

волны [243]), диэлектрическая проницаемость области над структурой εd = 1,

диэлектрическая проницаемость столбиков решетки εgr = 1,532 (соответствует

электронному резисту ЭРП-40). Указанные параметры (в частности, однослой-
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ная геометрия ступеньки решетки без подавления паразитного рассеяния) были

выбраны исходя из возможностей для экспериментальной реализации дифрак-

ционных решеток для ППП, направленной на качественное подтверждение

работоспособности таких решеток (результаты проведенных эксперименталь-

ных исследований описаны в приложении А).

На рис. 3.33 показаны рассчитанные интенсивности нулевых и −1-х от-

раженных и прошедших порядков дифракции в зависимости от нормированных

параметров λ/𝑑 и 𝑙/𝑑 (см. рис. 3.25) при угле падения ППП θ = 30◦, высо-

те столбиков решетки ℎ = 600 нм и отношении ширины ступеньки решетки к

периоду 𝑤/𝑑 = 0,5. При моделировании длина волны была зафиксирована и из-

менялись период решетки 𝑑 и длина столбиков 𝑙. В рассматриваемом диапазоне

параметра λ/𝑑 распространяющимися являются только порядки дифракции, ин-

тенсивности которых показаны на рис. 3.33.

Из рис. 3.33 следует, что рассматриваемые решетки действительно могут

быть использованы в качестве дефлекторов и делителей пучка ППП. В частно-

сти, при λ/𝑑 = 1,05, 𝑙/𝑑 = 1,41 (точка, отмеченная «1» на рис. 3.33(б) и 3.33(г))

интенсивность −1-го прошедшего порядка дифракции составляет T−1 = 0,62, в

то время как интенсивность нулевого прошедшего порядка и интенсивности от-

раженных порядков дифракции малы: T0 < 0,01, R0+R−1 < 0,01. Таким образом,

такая решетка может быть использована в качестве дефлектора падающего пучка

ППП, направляющая его в −1-й прошедший порядок дифракции. При указанных

значениях нормированных параметров λ/𝑑 и 𝑙/𝑑 период и длина ступеньки ре-

шетки при λ = 632,8 нм составляют 𝑑 = 603 нм, 𝑙 = 850 нм. При этом следует

отметить, что в силу того, что ступенька решетки является однослойной и по-

давление паразитного рассеяния отсутствует, потери энергии падающего ППП

весьма велики и составляют L = 1 − (T0 + T−1 + R0 + R−1) = 0,37.

При λ/𝑑 = 1,05, 𝑙/𝑑 = 0,76 (точка, отмеченная «2» на рис. 3.33(б) и 3.33(г))

интенсивности прошедших порядков дифракции почти равны и составляют

T0 = 0,38, T−1 = 0,39, при этом R0+R−1 < 0,02. Таким образом, в этом случае ди-

фракционная решетка выступает в качестве делителя пучка ППП, разделяющая

энергию падающего пучка практически поровну между нулевым и −1-м прошед-

шими порядками дифракции. Для данного примера период и длина ступеньки

решетки при λ = 632,8 нм равны 𝑑 = 603 нм, 𝑙 = 458 нм. Потери энергии па-

дающего ППП для этой решетки также относительно велики и равны L = 0,21.

Отметим еще раз, что в рассматриваемых в настоящем подразделе примерах
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Рисунок 3.33 — Интенсивности нулевого и −1-го отраженных R0, R−1 ((а), (в))

и нулевого и −1-го прошедших T0, T−1 ((б), (г)) порядков дифракции исследу-

емой плазмонной решетки при наклонном падении (угол падения θ = 30◦) в

зависимости от нормированных длины волны λ/𝑑 и длины решетки 𝑙/𝑑. Точки,

отмеченные красными звездочками на рис. (б), (г), соответствуют рассмотрен-

ным примерам решеток: 1 — решетка-дефлектор пучка, 2 — решетка-делитель

пучка.

решеток для ППП предложенный выше подход к подавлению паразитного рас-

сеяния ППП, заключающийся в переходе к двухслойной геометрии ступеньки

решетки, обеспечивающей частичное согласование поперечных профилей ППП

в области ступеньки и вне ее, намеренно не использовался, поскольку не был

доступен при экспериментальной реализации решеток (приложение А).
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3.4 Выводы по главе 3

1. При дифракции поверхностного плазмон-поляритона на диэлектри-

ческой ступеньке на поверхности металла возможно осуществить

подавление паразитного рассеяния ППП в широком диапазоне уг-

лов падения за счет перехода к двухслойной геометрии ступеньки,

обеспечивающей частичное согласование поперечного профиля элек-

тромагнитного поля падающего ППП и плазмонной моды в области

ступеньки. Для рассмотренного примера (длина волны в свободном

пространстве 800 нм, диапазон углов падения ППП на ступеньку

[0, 85◦]) средние потери на рассеяние уменьшаются на порядок с 0,2

до 0,027.

2. Предложенный подход для подавления паразитного рассеяния позволя-

ет увеличить эффективность различных дифракционных структур для

ППП, в частности, массивов рефракционных и дифракционных линз,

а также брэгговских отражающих решеток. В частности, для рассмот-

ренного примера массива рефракционных линз для ППП подавление

паразитного рассеяния обеспечивает увеличение интенсивности в фо-

кусе на 30%. Для массива бинарных дифракционных линз для ППП

с подавлением паразитного рассеяния и антиотражающими областя-

ми интенсивность в фокусе также возрастает более чем на 30% по

сравнению с аналогичным массивом с однослойной конфигурацией сту-

пеньки без антиотражающих областей. В случае брэгговских решеток

использование двухслойной геометрии ступеньки позволяет увеличить

отражение в запрещенной зоне более чем на 10% и более чем в 2 раза

уменьшить потери.

3. Периодические наборы диэлектрических ступенек на поверхности

металла (с направлением периодичности, перпендикулярным направле-

нию распространения падающей волны в случае нормального падения)

могут быть использованы в качестве интегральных аналогов дифрак-

ционных решеток для ППП. Оптические свойства таких структур

качественно, а при подавлении паразитного рассеяния и количественно

близки к оптическим свойствам неинтегральных дифракционных реше-

ток, ориентированных на работу с излучением, распространяющимся
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в свободном пространстве. В субволновом режиме, в котором распро-

страняющимися являются только нулевые отраженный и прошедший

порядки дифракции, такие интегральные дифракционные решетки с

подавлением рассеяния могут быть использованы в качестве ком-

пактных (имеющих субволновый размер в плоскости распространения

ППП в направлении, перпендикулярном направлению периодичности)

узкополосных или широкополосных отражателей для ППП. Для рас-

смотренного примера узкополосной решетки-отражателя (длина волны

в свободном пространстве 800 нм, нормальное падение ППП) мак-

симальное отражение составляет 0,85 при пропускании менее 0,01.

Для рассмотренных широкополосных решеток-отражателей (централь-

ная длина волны 1550 нм) среднее отражение составляет не менее

87,5% в диапазоне длин волн шириной 200 нм как в случае нормально-

го падения ППП, так и в случае наклонного падения при угле падения

45◦.

4. Интегральные дифракционные решетки для ППП, у которых распро-

страняющимися являются нулевые и −1-е порядки дифракции, могут

быть использованы в качестве делителей и дефлекторов пучка ППП,

работающих в пропускании. Для рассмотренных примеров решеток

без подавления паразитного рассеяния ППП суммарная интенсивность

«рабочих» прошедших порядков дифракции составляет от 0,62 (для

решетки-дефлектора пучка) до 0,77 (для решетки-делителя пучка), а

суммарная интенсивность остальных порядков дифракции при этом не

превышает 0,02.
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Заключение

В диссертации предложен ряд резонансных дифракционных структур,

реализующих преобразования волноводных мод плоскопараллельных диэлек-

трических волноводов и поверхностных электромагнитных волн. Теоретически

и численно в рамках электромагнитной теории дифракции исследованы ре-

зонансные оптические эффекты, возникающие в предложенных структурах.

Представленные результаты исследований демонстрируют перспективность

применения предложенных дифракционных структур в интегральных оп-

тических системах для оптической фильтрации и аналоговых оптических

вычислений.

В работе получены следующие основные результаты:

1. На основе численного моделирования в рамках строгой электромаг-

нитной теории дифракции показано, что в спектрах отражения и

пропускания дифракционной структуры, являющейся интегральным

аналогом слоистой W-структуры и состоящей из двух выемок на

поверхности плоскопараллельного диэлектрического волновода, мо-

гут возникать высокодобротные резонансы, проявляющиеся в виде

нулей отражения и пиков пропускания с формой, близкой к лоренце-

вой. Резонансы возникают при наклонном падении фундаментальной

TE-поляризованной моды волновода в случае, когда отсутствуют «па-

разитное» рассеяние из волновода и возбуждение TM-поляризованных

мод. Установлено, что резонансы связаны с возбуждением вытекаю-

щих собственных мод ступеньки, ограниченной выемками. Показано,

что добротность резонанса может изменяться за счет выбора ширины

выемок, а его спектральное или угловое положение — за счет выбо-

ра ширины центральной ступеньки структуры. Показано, что данная

структура может быть использована для оптического дифференцирова-

ния профиля (огибающей) падающего пространственного, временного

или пространственно-временного оптического сигнала, распространяю-

щегося в волноводе, с характерной ошибкой не более 1–5%.

2. На основе численного моделирования показано, что в дифракционной

структуре, являющейся интегральным аналогом слоистой структуры

«металл-диэлектрик-металл» и состоящей из двух металлических по-



218

лос, «погруженных» в плоскопараллельный диэлектрический волновод,

возможно получение полного поглощения (при падении одной мо-

ды) или когерентного полного поглощения (при падении двух мод

с разных сторон структуры). Указанные эффекты имеют место при

наклонном падении фундаментальной TE-поляризованной моды при от-

сутствии «паразитного» рассеяния и возбуждения TM-поляризованных

мод. Установлено, что ширина получаемых пиков поглощения и ми-

нимумов отражения может варьироваться за счет изменения ширины

центральной диэлектрической части структуры, разделяющей металли-

ческие полосы, а также за счет выбора материала металлических полос.

3. На основе численного моделирования показано, что в спектрах от-

ражения и пропускания дифракционной структуры, состоящей из

диэлектрической ступеньки на поверхности плоскопараллельного вол-

новода, могут возникать резонансные особенности, проявляющиеся

в виде нулей пропускания и пиков отражения с формой, близкой

к лоренцевой. Данные особенности возникают при наклонном паде-

нии фундаментальной TE-поляризованной моды волновода в диапазоне

углов падения, обеспечивающем отсутствие «паразитного» рассея-

ния и существование TM-поляризованной моды внутри ступеньки.

Установлено, что ширина резонансов существенно изменяется вдоль

дисперсионных кривых, в некоторых точках обращаясь в нуль, что

свидетельствует о возникновении связанных состояний в контину-

уме. Разработана теоретическая модель связанных волн, с высокой

точностью описывающая резонансные особенности, подтверждающая

возникновение ССК, а также позволяющая описать их положение

в пространстве параметров. Показано, что данная структура может

быть использована для оптического интегрирования в отражении и

дифференцирования в пропускании профиля падающего пучка, рас-

пространяющегося в волноводе, по пространственной координате с

характерной ошибкой не более 5%. Теоретически и численно показано,

что за счет использования «каскадных» структур из нескольких после-

довательно расположенных ступенек возможно получение резонансных

пиков отражения с формой, близкой к прямоугольной.

4. На основе численного моделирования показано, что дифракционные

структуры, состоящие из диэлектрической ступеньки на торце плоско-
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параллельного диэлектрического волновода или выемки вблизи торца

волновода, работающие в геометрии полного внутреннего отражения,

могут быть использованы в качестве интерферометров Жире–Турнуа

для волноводных мод, т. е. обеспечивают существенно нелинейную

зависимость фазы отраженной моды от оптической длины пути в

структуре. Показано, что в структуре, состоящей из диэлектрической

ступеньки на торце волновода, существуют т. н. «фазовые» резонан-

сы, проявляющиеся в резких изменениях фазы отраженной волны, и

связанные состояния в континууме. Разработана теоретическая модель

связанных волн, с высокой точностью описывающая указанные резо-

нансные особенности и ССК.

5. На основе численного моделирования показано, что дифракционные

структуры, являющиеся интегральным аналогом брэгговских решеток

с дефектным слоем для блоховских поверхностных волн и пред-

ставляющие собой набор диэлектрических ступенек с нарушением

периодичности на поверхности одномерного фотонного кристалла, име-

ют близкий к нулю (составляющий 10−8–10−6) минимум отражения

вблизи центра запрещенной зоны. Показано, что предложенные БРДС

для БПВ могут быть использованы для выполнения дифференцирова-

ния первого порядка по времени или по пространственной координате

огибающей падающего импульса БПВ или профиля пучка БПВ при ха-

рактерной ошибке дифференцирования в 0,5–5%.

6. Теоретически показано и на основе численного моделирования под-

тверждено, что в интегральных дифракционных решетках для БПВ,

представляющих собой периодический набор диэлектрических ступе-

нек на поверхности ФК, возможно полное устранение паразитного

рассеяния БПВ за счет выбора конфигурации запрещенных зон ФК и

угла падения в случаях, когда решетки работают в субволновом ре-

жиме или в геометрии Литрова. Установлено, что в этих случаях в

интегральных решетках могут существовать высокодобротные резонан-

сы и связанные состояния в континууме. Показано, что резонансные

субволновые решетки могут быть использованы как узкополосные

спектральные или пространственные (угловые) фильтры для БПВ, рабо-

тающие в отражении. Интегральные решетки, работающие в геометрии

Литрова, могут быть использованы как делители или дефлекторы пучка
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БПВ, работающие в пропускании. Разработаны модели связанных волн,

с высокой точностью описывающие резонансные оптические свойства

интегральных решеток и возникновение в них ССК.

7. На основе теоретического анализа и численного моделирования по-

казано, что при дифракции поверхностного плазмон-поляритона на

диэлектрической ступеньке на поверхности металла возможно осуще-

ствить уменьшение паразитного рассеяния ППП на порядок в широком

диапазоне углов падения (от 0 до 85◦) за счет перехода к двухслойной

геометрии ступеньки, обеспечивающей частичное согласование попе-

речных профилей поля ППП вне ступеньки и в ней. Показано, что

предложенный подход для подавления паразитного рассеяния позволяет

увеличить эффективность ряда диэлектрических оптических элементов

для ППП. В частности, установлено, что для массивов рефракционных

и дифракционных линз интенсивность в фокусе в этом случае увеличи-

вается на 10–30%. Для брэгговских отражающих решеток установлено,

что при переходе к двухслойной ступеньке отражение в запрещенной

зоне увеличивается более чем на 10%, а потери на рассеяние уменьша-

ются более чем в 2 раза.

8. На основе численного моделирования показано, что оптические свой-

ства интегральных дифракционных решеток для ППП, представляющих

собой периодические наборы диэлектрических ступенек на поверхно-

сти металла, качественно, а при подавлении паразитного рассеяния

и количественно близки к оптическим свойствам неинтегральных ди-

фракционных решеток. Показано, что в субволновом режиме такие

интегральные структуры с подавлением рассеяния могут быть ис-

пользованы в качестве компактных (имеющих субволновый размер в

направлении, перпендикулярном направлению периодичности) узкопо-

лосных или широкополосных отражателей для ППП с отражением

порядка 0,85. Также показано, что интегральные дифракционные ре-

шетки для ППП, у которых распространяющимися являются нулевые и

−1-е порядки дифракции, могут быть использованы в качестве делите-

лей и дефлекторов пучка ППП, работающих в пропускании.

Дальнейшие перспективы развития исследований связаны с нескольки-

ми направлениями. Во-первых, представляет интерес «перенос» результатов,

полученных в работе для одной из рассмотренных интегральных «платформ»
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(волноводных мод плоскопараллельных диэлектрических волноводов, блохов-

ских поверхностных волн или поверхностных плазмон-поляритонов) на другие

платформы, в частности, исследование возможности создания широкополос-

ных отражателей для волноводных мод и блоховских поверхностных волн на

основе интегральных аналогов высококонтрастных дифракционных решеток.

Во-вторых, актуально исследование «каскадных» интегральных дифракционных

решеток, состоящих из нескольких последовательно расположенных периоди-

ческих наборов диэлектрических «столбиков» на поверхности волновода или

поверхности распространения поверхностной электромагнитной волны. Анало-

гично каскадным структурам из нескольких ступенек на поверхности волновода,

использование каскадных решеток обеспечит дополнительные возможности по

контролю формы резонансных особенностей, возникающих в спектрах от-

ражения и пропускания структуры. Наконец, перспективным представляется

изучение оптических свойств дифракционных структур, аналогичных исследо-

ванным в работе, у которых один или несколько геометрических параметров

изменяются (например, линейно) вдоль одной из пространственных коорди-

нат (вдоль ступеньки (выемки) или вдоль направления периодичности в случае

интегральных дифракционных решеток). В качестве такого параметра может вы-

ступать, например, ширина центральной ступеньки в W-структуре. Изменение

параметра (или параметров) приведет к изменению резонансной длины волны

вдоль структуры, таким образом, разные части структуры позволят осуществ-

лять спектральную фильтрацию различных длин волн. Такие структуры могут

стать основой для создания т. н. линейно изменяющихся фильтров для волно-

водных мод и поверхностных электромагнитных волн.
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Список сокращений

БПВ — блоховская поверхностная волна;

БРДС — брэгговская решетка с дефектным слоем;

ВКДР — высококонтрастная дифракционная решетка;

ГЗ — групповая задержка;

ДГЗ — дисперсия групповой задержки;

ИЖТ — интерферометр Жире–Турнуа;

МДМ — металл-диэлектрик-металл;

ОСКО — относительное среднеквадратическое отклонение;

ПВ — плоская волна;

ППП — поверхностный плазмон-поляритон;

ПФ — передаточная функция;

ПЭВ — поверхностная электромагнитная волна;

СКО — среднеквадратическое отклонение;

ССК — связанное состояние в континууме;

ФК — фотонный кристалл;

ЭИП — электромагнитно-индуцированная прозрачность;

aRCWA — (англ.) aperiodic rigorous coupled-wave analysis, непериодическая

модификация строгого метода связанных волн;

aFMM — (англ.) aperiodic Fourier modal method, непериодическая модифи-

кация метода фурье-мод;

BSW — (англ.) Bloch surface wave, блоховская поверхностная волна;

CPA — (англ.) coherent perfect absorption, когерентное полное поглощение;

DLSPP — (англ.) dielectric-loaded surface plasmon polariton (waveguide),

плазмонный волновод с диэлектрической полосой;

FMM — (англ.) Fourier modal method, метод фурье-мод;

FWHM — (англ.) full width at half maximum, полная ширина на полувысоте;
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FP — (англ.) Fabry–Pérot, Фабри–Перо;

PML — (англ.) perfectly matched layer, идеально согласованный (поглоща-

ющий) слой;

PSBG — (англ.) phase-shifted Bragg grating, брэгговская решетка с дефект-

ным слоем;

PW — (англ.) plane wave, плоская волна;

RCWA — (англ.) rigorous coupled-wave analysis, строгий метод связанных

волн;

SPP — (англ.) surface plasmon polariton, поверхностный плазмон-поляри-

тон;

TA — (англ.) total absorption, полное поглощение;

TE — (англ.) transverse electric, поперечно-электрическая (поляризация);

TM — (англ.) transverse magnetic, поперечно-магнитная (поляризация).
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Optics Express. — 2006. — Vol. 14, no. 22. — Pp. 10699–10707.

39. Temporal differentiation of optical signals using a phase-shifted fiber Bragg

grating / N. K. Berger, B. Levit, B. Fischer et al. // Optics Express. — 2007. —

Vol. 15, no. 2. — Pp. 371–381.

40. Ngo N. Q. Design of an optical temporal integrator based on a phase-shifted

fiber Bragg grating in transmission // Optics Letters. — 2007. — Vol. 32, no. 20.

— Pp. 3020–3022.
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Приложение А

Экспериментальное исследование делителей и дефлекторов пучка для
поверхностных плазмон-поляритонов на основе интегральных

дифракционных решеток

Для качественного подтверждения работоспособности рассчитанных ди-

фракционных решеток для ППП, исследованных в подразделе 3.3.3, примеры

таких структур были изготовлены и экспериментально исследованы. Были из-

готовлен ряд решеток с геометрическими параметрами, близкими к параметрам

примеров решеток, рассмотренных выше: 𝑑 = 600 нм, 𝑤 = 300 нм, 𝑙 = 850 нм

(решетка-дефлектор пучка) и 𝑑 = 600 нм, 𝑤 = 300 нм, 𝑙 = 460 нм (решетка-дели-

тель пучка). Помимо решеток с указанными параметрами изготавливались также

решетки, параметры которых отличались от указанных в пределах ±100 нм с ша-

гом 10 нм в различных комбинациях. Плазмонные решетки были изготовлены

методом электронной литографии в слое электронного резиста ЭРП-40 толщи-

ной около 600 нм с помошью электронного микроскопа Carl Zeiss Supra 25 с

литографической приставкой Xenos XeDraw 2. Решетки были изготовлены на по-

верхности пленки серебра толщиной около 100 нм, нанесенной на стеклянные

подложки толщиной 170 мкм. Характерное изображение одной из изготовлен-

ных интегральных дифракционных решеток для ППП, полученное с помощью

растрового электронного микроскопа, показано на рис. А.1. Плазмонный пучок,

падающий на решетку, возбуждался с помощью одиночной ступеньки из резиста

на поверхности металла с высотой, совпадающей с высотой столбиков решетки

(приблизительно 600 нм) и шириной 250 нм или 200 нм для различных изго-

товленных примеров структур, освещаемой лазерным пучком гелий-неонового

лазера с длиной волны λ = 632,8 нм и обеспечивающей падение пучка ППП на

решетки под углом θ = 30◦.

Использование тонкой стеклянной подложки при изготовлении дифракци-

онных решеток для ППП было необходимо для визуализации распространения

ППП с помощью микроскопии вытекающего излучения (англ. leakage radiation

microscopy) [316]. Принцип работы микроскопии вытекающего излучения

основан на том факте, что эффективный показатель преломления ППП, распро-

страняющегося вдоль границы раздела металл-воздух, существенно меньше, чем
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Рисунок А.1 — Изображение характерного примера изготовленной дифракци-

онной решетки для ППП, полученное на растровом электронном микроскопе.

На рисунке также видна диэлектрическая ступенька для возбуждения ППП. На

врезке показан увеличенный фрагмент решетки и ее геометрические параметры.

показатель преломления подложки, поэтому часть энергии ППП при распростра-

нении «вытекает» в подложку. Это излучение затем собирается иммерсионным

объективом, расположенным непосредственно под подложкой, что позволяет

визуализировать распространение ППП. Добавление пары линз в оптическую

схему дает возможность осуществлять фильтрацию регистрируемого изображе-

ния в фурье-плоскости (в пространстве компонент волновых векторов 𝑘𝑥, 𝑘𝑦).

При необходимости вторая линза может быть убрана, что при соответствующем

изменении положения регистрирующего устройства (камеры) позволяет зареги-

стрировать изображение в пространстве (𝑘𝑥, 𝑘𝑦). Оптическая схема установки

микроскопии вытекающего излучения показана на рис А.2. Лазерный пучок с

длиной волны 632,8 нм вместе с подсветкой заводился через делительный ку-

бик в микрообъектив 8х, который фокусировал падающее излучение на образце.

Для наблюдения распространения ППП с противоположной стороны подложки

использовался иммерсионный объектив 100х. Далее линза с фокусным рассто-

янием 250 мм строила фурье-спектр (изображение в пространстве компонент

волновых векторов (𝑘𝑥, 𝑘𝑦)), который при необходимости фильтровался с помо-

щью диафрагмы, после чего еще одна линза с таким же фокусным расстоянием

строила отфильтрованное изображение образца с распространяющимися ППП.

На рис. А.3 и А.4 показаны изображения, показывающие возбуждение

пучков ППП диэлектрическими ступеньками и их распространение через из-

готовленные образцы плазмонных дифракционных решеток, работающих как
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Рисунок А.2 — Оптическая схема экспериментальной установки для визуализа-

ции распространения ППП методом микроскопии вытекающего излучения: 1 —

гелий-неоновый лазер с длиной волны 632,8 нм, 2 — делительный кубик с од-

ной матовой поверхностью, 3 — подсветка, 4 — микрообъектив 8х, 5 — подложка

с образцом, 6 — иммерсионный объектив 100х с числовой апертурой 1,25, 7 —

поворотное зеркало, 8 — линза с фокусным расстоянием 250 мм, 9 — диафрагма,

10 — линза с фокусным расстоянием 250 мм, 11 — камера.

дефлектор пучка (рис. А.3) и как делитель пучка (рис. А.4). На врезках пока-

заны изображения в пространстве компонент волновых векторов. Центральное

светлое пятно на врезках соответствует лазерному пучку, освещающему об-

разец и частично проходящему через металлическую пленку; светлые «дуги»

окружности соответствуют пучкам ППП, распространяющимся по поверхности

металла. Экспериментальные результаты, показанные на рис. А.3 и А.4, под-

тверждают принципиальную работоспособность рассчитанных и изготовленных

дифракционных решеток для ППП. В частности, из рис. А.3 видно, что решетка

перенаправляет падающий пучок ППП в −1-й прошедший порядок дифракции.

При этом пучки ППП, соответствующие остальным порядкам дифракции (ну-

левому прошедшему и отраженным) не видны, что соответствует приведенным

выше результатам моделирования. Решетка, показанная на рис. А.4, разделяет

падающий пучок ППП на пучки, соответствующие нулевому и −1-му прошед-

шим порядкам дифракции, что также соответствует результатам моделирования.
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Рисунок А.3 — Изображение распространения ППП через изготовленную

плазмонную решетку-дефлектор пучка, полученное методом микроскопии вы-

текающего излучения. Падающий пучок ППП обозначен «𝐼»; пучок ППП,

соответствующий −1-му прошедшему порядку дифракции, обозначен «𝑇−1».

Положения дифракционной решетки и диэлектрической ступеньки для возбуж-

дения ППП показаны пунктирными линиями. На врезке показано изображение

в фурье-пространстве (пространстве компонент волновых векторов (𝑘𝑥, 𝑘𝑦)).
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Рисунок А.4 — Изображение распространения ППП через изготовленную

плазмонную решетку-делитель пучка, полученное методом микроскопии вы-

текающего излучения. Падающий пучок ППП обозначен «𝐼», пучки ППП,

соответствующие нулевому и −1-му прошедшим порядкам дифракции, обо-

значены «𝑇0» и «𝑇−1». Положения дифракционной решетки и диэлектрической

ступеньки для возбуждения ППП показаны пунктирными линиями. На врезке

показано изображение в фурье-пространстве (пространстве компонент волно-

вых векторов (𝑘𝑥, 𝑘𝑦)).
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