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Одномерные фотонные кристаллы, поддерживающие распространение блоховских поверх­
ностных электромагнитных волн, привлекают интерес исследователей как альтернативная
платформа интегральной оптики с потенциальными применениями в нанофотонике, сенсорике
и оптическом управлении микро- и наночастицами. В настоящей работе численно исследова­
ны свойства мод поверхностных волн в изогнутых волноводах на поверхности одномерного
фотонного кристалла. Показано, что при изгибе волновода возникает дополнительный канал
излучательных потерь, связанный с утечкой света из моды поверхностной волны в объемные
моды фотонного кристалла, при этом профиль моды волновода становится асимметричным
относительно его середины. Определены условия минимизации переходных потерь, которые
возникают на стыках волноводов с разной кривизной, путем поперечного смещения торцов
волноводов друг относительно друга.
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ВВЕДЕНИЕ

Многослойные диэлектрические структуры ак­
тивно используются в оптике и фотонике благодаря
возможности управления их оптическими свойства­
ми путем изменения толщин и используемых ма­
териалов [1–3]. Одномерные фотонные кристаллы
(ФК), представляющие собой многослойные струк­
туры с чередующимся показателем преломления,
обладают фотонной запрещенной зоной и могут ис­
пользоваться в качестве диэлектрических зеркал
или светоделителей [4]. Наличие фотонной запре­
щенной зоны обуславливает возможность возбуж­
дения в таких структурах блоховских поверхност­
ных электромагнитных волн (БПВ), поле которых
сконцентрировано на границе раздела ФК и од­
нородной диэлектрической среды, экспоненциаль­
но спадая с удалением от нее [5–8]. Дисперсион­
ные свойства таких мод чувствительны к свойствам
приграничного слоя, благодаря чему БПВ исполь­
зуются в сенсорике [9–12], а локализация поля БПВ
на поверхности структуры делает их полезным ин­
струментом для управления микро- и наночастица­
ми в микрофлюидных устройствах [13–16].

При нанесении на поверхность ФК дополнитель­
ного диэлектрического слоя условия возбуждения
БПВ и их эффективный показатель преломления
меняются [17, 18]. Благодаря этому, распростране­
нием БПВ можно управлять при помощи планар­
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ных оптических элементов на поверхности ФК [19–
21], что, в свою очередь, делает такие структуры
перспективной платформой для интегральной фо­
тоники [22–25]. Было показано, что тонкие поли­
мерные полоски могут использоваться как волно­
воды для БПВ [26]. Замкнутые в кольцо, они могут
выступать в роли кольцевых резонаторов [27, 28],
а при наличии брэгговских отражателей в таких
структурах может возбуждаться локализованная
дефектная мода [29]. В зависимости от геометри­
ческих параметров волновода, он может поддержи­
вать как одну, так и несколько мод [30]. Было по­
казано, что в волноводах БПВ может наблюдать­
ся многомодовая интереференция; этот эффект
использовался для создания интерферометров
Маха — Цендера [31].

Изогнутые волноводы являются неотъемлемой
составляющей частью многих устройств интеграль­
ной оптики на основе БПВ, а свойства мод в них
отличаются от случая прямых волноводов [32]. Как
и в случае стандартных канальных волноводов [33],
на изгибах волноводов БПВ профиль распростра­
няющихся мод претерпевает изменения — макси­
мум поля смещается относительно середины шири­
ны волновода, — что обуславливает наличие пере­
ходных потерь на стыках секций волноводов с раз­
ной кривизной [34]. Одним из методов минимиза­
ции таких потерь в случае стандартных каналь­
ных волноводов является смещение торцов секций
с разной кривизной друг относительно друга [35].
Для случая же БПВ, насколько нам известно, во­
прос согласования мод в изогнутых волноводах
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ранее не был изучен.
В настоящей работе численно исследуются свой­

ства мод БПВ в изогнутых волноводах на по­
верхности одномерного ФК, а также определя­
ются условия минимизации переходных потерь
на стыках волноводов с разной кривизной пу­
тем поперечного смещения торцов волноводов друг
относительно друга.

1. МОДОВЫЙ СОСТАВ

Образец ФК, для которого проводились расче­
ты в настоящей работе, состоит из 4 пар череду­
ющихся слоев оксида титана с показателем прелом­
ления 2.67 и оксида кремния с показателем прелом­
ления 1.46; выбор толщин — 96.8 нм и 343.2 нм со­
ответственно, — обеспечивает низкие потери в TE
моде БПВ на длине волны излучения в вакуу­
ме 532 нм [36]. Геометрия структуры показана на
рис. 1, а. ФК находится на стеклянной подложке
с показателем преломления 1.52. На его поверхно­
сти располагается волновод с прямоугольным сече­
нием высотой 𝐻 и шириной 𝑊 . В качестве мате­
риала волновода используется фотополимер SU-8
с показателем преломления 1.58; ранее этот мате­
риал успешно применялся для изготовления подоб­
ных структур методом двухфотонной лазерной ли­
тографии [30, 31]. Параметры собственных мод ис­
следуемой структуры определялись с использова­
нием пакета Lumerical FDE Solver, где методом ко­
нечных разностей решалась задача на поиск соб­
ственных значений и собственных функций волно­
вого уравнения в бесконечном волноводе с задан­
ным профилем. Профиль волновода был задан на
области размером 10 × 4 мкм вдоль направлений 𝑥
и 𝑧, соответственно; расстояние между волноводом
и верхней границей области моделирования состав­
ляло 1.5 мкм. На границах области моделирования
были установлены поглощающие граничные усло­
вия. Для расчетов использовалась неравномерная
сетка с плотностью не менее 14 точек на длину вол­
ны в материале. С целью верификации полученных
результатов расчеты для избранных параметров до­
полнительно проводились с увеличенной областью
моделирования и учащенной сеткой.

В зависимости от геометрических параметров
волновода, он может поддерживать различное чис­
ло мод БПВ [30, 31]. В исследуемой структуре воз­
можно распространение как TE- (вектор электриче­
ского поля сонаправлен с 𝑂𝑥), так и TM-поляризо­
ванных поверхностных волн. На рис. 1, б для волно­
вода шириной 𝑊 = 2.5 мкм и высотой 𝐻 = 200 нм
показано распределение квадрата амлитуды элек­
трического поля в модах низших порядков. Про­
фили мод были рассчитаны для длины волны из­
лучения в вакууме 532 нм. На рис. 1, в показано,
как эффективный показатель преломления поддер­
живаемых мод на длине волны 532 нм зависит от
ширины волновода 𝑊 при фиксированной высоте
𝐻 = 200 нм. Минимальное значение эффективного

показателя преломления мод поверхностных волн
определяется границей фотонной запрещенной зо­
ны в соответствующей поляризации на выбранной
длине волны. Для TE поляризации это значение
примерно равно 1.37, а для TM поляризации — 1.42.
С увеличением ширины волновода эффективный
показатель преломления поддерживаемых мод мо­
нотонно растет, а их число увеличивается. Заметим,
что в области пересечения кривых TE и TM мод,
для которых это не запрещено симметрией, наблю­
даются гибридизация и расталкивание мод. Этот
эффект, характерный для систем связанных осцил­
ляторов в режиме сильного взаимодействия [37, 38],
ранее наблюдался для мод стандартных канальных
волноводов [39]. Для мод волноводов БПВ, насколь­
ко нам известно, он обнаружен впервые.

На рис. 1, г для моды поверхностной волны TE00

показано, как длина распространения, на которой
амплитуда поля уменьшается в 𝑒 раз, зависит от
длины волны света в вакууме; зависимость при­
ведена для трех значений ширины волновода 𝑊
при фиксированной высоте 𝐻 = 200 нм. Так, при
𝑊 = 0.6 мкм на длине волны 532 нм длина распро­
странения составляет 23 мм, а при 𝑊 = 1.0 мкм —
1.16 м. Заметим, что изменяя геометрические пара­
метры ФК, потери в моде БПВ можно минимизи­
ровать в других спектральных диапазонах.

2. СВОЙСТВА МОД ИЗОГНУТЫХ
ВОЛНОВОДОВ

При изгибе волновода БПВ свойства мод претер­
певают существенные изменения. Как и в случае
стандартных канальных волноводов [33, 40], проис­
ходит искажение профиля моды, и возникает допол­
нительный механизм излучательных потерь. Гео­
метрия расчетов для случая изогнутых волноводов
показана на рис. 2, а; радиус кривизны 𝑅 опреде­
ляется по оси волновода, изображенной штриховой
линией. На рис. 2б показано, как эффективный по­
казатель преломления моды TE00 на длине волны
532 нм зависит от радиуса кривизны 𝑅 для трех зна­
чений ширины 𝑊 при фиксированной высоте вол­
новода 𝐻 = 200 нм. Заметим, что значение линей­
ной скорости фазового фронта не одинаково внутри
волновода, а линейно растет с расстоянием от цен­
тра кривизны [40], чему соответствует обратно про­
порциональная зависимость эффективного показа­
теля преломления от этого расстояния. Точками на
рис. 2, б отложены значения эффективного показа­
теля преломления на оси волновода, а вертикаль­
ные отрезки показывают диапазон значений внут­
ри волновода. Минимальное значение соответству­
ет внешней, в максимальное — внутренней границе
изогнутого волновода.

Распространение БПВ возможно только в том
случае, если внутри ФК невозможно распростране­
ние объемных волн с той же тангенциальной состав­
ляющей волнового вектора. Заштрихованными об­
ластями на рис. 2, б показаны разрешенные зоны
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Рис. 1. а — Схема ФК и волновода для БПВ. б — Распределение квадрата амплитуды электрического поля в мо­
дах волновода БПВ шириной 𝑊 = 2.5 мкм и высотой 𝐻 = 200 нм на длине волны 532 нм. в — Зависимость
эффективного показателя преломления поддерживаемых мод на длине волны 532 нм от ширины волновода 𝑊 при
фиксированной высоте 𝐻 = 200 нм. г — Зависимость длины распространения TE00 моды от длины волны для трех
значений ширины 𝑊 при фиксированной высоте 𝐻 = 200 нм

ФК для двух поляризаций света. Для 𝑅 ≥ 10 мкм
и всех трех значений ширины волновода 𝑊 диапа­
зон значений эффективного показателя преломле­
ния TE00 моды внутри волновода полностью лежит
в фотонной запрещенной зоне TE поляризации, од­
нако лишь частично — в запрещенной зоне TM по­
ляризации. В силу ограниченной ширины волново­
да эванесцентное поле TE00 моды обладает TM со­
ставляющей [36], и, как следствие, часть TM-поля­
ризованного излучения может пройти сквозь ФК
и высветиться в подложку. Более того, поскольку
профиль моды не ограничен шириной волновода,
остается возможным высвечивание части излуче­
ния через объемные моды TE поляризации, при­
чем с уменьшением радиуса кривизны доля тако­
го излучения растет. Таким образом, помимо вы­
свечивания в свободное пространство — ранее опи­
санного механизма потерь в изогнутых волноводах
БПВ [32] — важную роль в фомировании потерь
в таких системах играет связь с объемными TE
и TM модами ФК. Зависимость длины распростра­
нения TE00 моды БПВ от радиуса кривизны показа­
на на рис. 2, в. С уменьшением радиуса кривизны
потери существенно растут, и если в прямом вол­
новоде шириной 𝑊 = 800 нм длина распростране­
ния составляет около 0.4 м, то при 𝑅 = 30 мкм
она сокращается до 1 мм.

На рис. 3, а–в показаны распределения квадрата
амплитуды электрического поля в моде поверхност­
ной волны TE00 для трех значений радиуса кри­
визны 𝑅. При уменьшении радиуса кривизны мак­
симум амплитуды электрического поля смещается
относительно середины ширины волновода, удаля­
ясь от центра кривизны. При 𝑅 = 10 мкм (рис. 3, в)
можно также заметить, как часть излучения, для

которой эффективный показатель преломления по­
падает в разрешенную зону, вытекает в объемную
моду ФК. На рис. 3, г показано, как положение мак­
симума амплитуды зависит от радиуса кривизны
волновода 𝑅 для трех значений ширины 𝑊 и фикси­
рованной высоты волновода 𝐻 = 200 нм. Так, в слу­
чае изогнутого волновода шириной 𝑊 = 800 нм
с радиусом кривизны 𝑅 = 30 мкм максимум ам­
плитуды электрического поля смещается на 60 нм.

3. МИНИМИЗАЦИЯ ПЕРЕХОДНЫХ
ПОТЕРЬ

Полученные данные показывают важность согла­
сования мод БПВ в волноводах с различным ради­
усом кривизны. Поскольку положение максимума
амплитуды относительно оси волновода в них ока­
зывается разным, одним из методов минимизации
переходных потерь на стыках волноводов с разным
радиусом кривизны является смещение торцов вол­
новодов друг относительно друга. На рис. 4 пред­
ставлена зависимость переходных потерь на стыке
прямого и изогнутого волноводов от поперечного
смещения торца ∆𝑥. Чтобы получить эту зависи­
мость, для каждого значения сдвига проводилось
трехмерное моделирование распространения через
систему оптического излучения методом конечных
разностей во временной области с использованием
пакета Lumerical FDTD Solutions. Размер области
моделирования составлял 4.0 × 2.3 × 4.0 мкм вдоль
направлений 𝑥, 𝑦 и 𝑧, соответственно. Для расче­
тов использовалась неравномерная сетка с плотно­
стью не менее 18 точек на длину волны в матери­
але. В качестве источника выступала мода TE00
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Рис. 2. а — Геометрия расчетов. б — Зависимость эф­
фективного показателя преломления моды TE00 от ра­
диуса кривизны 𝑅. Точками показаны значения на оси;
отрезки показывают диапазон значений внутри волно­
вода. Заштрихованными областями показаны разрешен­
ные зоны ФК для двух поляризаций. в — Зависимость
длины распространения моды TE00 от радиуса кривиз­
ны волновода 𝑅. Расчетные данные показаны точками;
линии изображены для удобства восприятия. Высота
волновода 𝐻 = 200 нм; расчеты проведены для длины
волны 532 нм

в прямом волноводе, которая при распространении
переходит в моду изогнутого волновода. По завер­
шении моделирования находилось пространствен­
ное распределение поля и поток вектора Умова —
Пойнтинга на длине волны 532 нм в сечении изо­
гнутого волновода на расстоянии 100 нм после сты­
ка. Затем, с помощью вычисления интеграла пере­
крытия распределения поля в сечении и поля соб­
ственной моды TE00 изогнутого волновода, опреде­
лялось, какая часть потока вектора Умова — Пойн­
тинга в сечении переходит в моду изогнутого вол­
новода. Это позволило оценить переходные поте­
ри с минимальным вкладом излучательных потерь,
неизбежно присутствующих в изогнутых волново­
дах. Полученное пропускание стыка в собственную
моду изогнутого волновода 𝑇 максимально при по­
ложительном смещении ∆𝑥. Так, для стыка пря­
мого волновода и изогнутого с радиусом кривиз­

Рис. 3. а–в — Распределение квадрата амплитуды элек­
трического поля в профиле моды TE00 в случае (а) пря­
мого волновода, (б ) изогнутого с радиусом кривизны
𝑅 = 30 мкм и (в) 𝑅 = 10 мкм. Геометрия расчета пока­
зана на рис. 2, а; высота волновода 𝐻 = 200 нм, ширина
𝑊 = 800 нм. (г) — Зависимость положения максимума
амплитуды электрического поля в моде TE00 от ради­
уса кривизны волновода. Расчетные данные показаны
точками; линии изображены для удобства восприятия.
Высота волновода 𝐻 = 200 нм; положение 𝑥 = 0 соот­
ветствует середине волновода. Расчеты проведены для
длины волны 532 нм

ны 𝑅 = 30 мкм переходные потери минималь­
ны при смещении торца на ∆𝑥 = 40 нм; относи­
тельно случая нулевого смещения они сокращают­
ся на четверть. Заметим, что оптимальное смеще­
ние торца меньше, чем смещение максимума амли­
туды поля относительно оси волновода, что объяс­
няется существенной асимметрией профиля моды
изогнутого волновода.

Рис. 4. Зависимость переходных потерь на стыке пря­
мого и изогнутого волноводов от поперечного сдвига
Δ𝑥 для трех значений радиуса кривизны изогнутого
волновода 𝑅. Расчетные данные показаны точками; ли­
нии изображены для удобства восприятия. Высота 𝐻 =
200 нм и ширина 𝑊 = 800 нм фиксированы, расчеты
проведены для длины волны 532 нм
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Чтобы оценить практический потенциал предло­
женного метода, сравним сокращение переходных
потерь на стыке и излучательные потери в изогну­
том волноводе. Так, на стыке прямого волновода
и изогнутого с радиусом кривизны 𝑅 = 30 мкм теря­
ется 5.4% мощности при нулевом смещении и 3.9%
при оптимальном значении ∆𝑥, т.е. разница состав­
ляет 1.5%. В то же время, 1.5% мощности теряет­
ся в таком изогнутом волноводе при распростране­
нии на 15 мкм. Аналогичные расчеты для стыка
прямого волновода и изогнутого с радиусом кри­
визны 𝑅 = 70 мкм показывают, что оптимальное
смещение торца позволяет уменьшить потери на ве­
личину, эквивалентную распространению света на
0.3 мм в изогнутом волноводе. Полученные резуль­
таты демонстрируют важность оптимизации сты­
ков волноводов с разной кривизной для минимиза­
ции потерь при создании устройств интегральной
оптики на основе БПВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, нами численно охарактеризова­
ны моды изогнутых волноводов БПВ на поверхно­
сти одномерного ФК. Показано, что с уменьшением
радиуса кривизны растут излучательные потери,
связанные с высвечиванием света в объемные моды
ФК, а профиль моды БПВ становится асимметрич­
ным относительно оси волновода. Предложен метод
минимизации переходных потерь на стыках волно­
водов БПВ с разной кривизной путем поперечно­
го смещения торцов волноводов друг относительно
друга. В рассмотренной системе предложенный ме­
тод позволяет сократить такие потери на четверть.

Исследование выполнено за счет гранта Россий­
ского научного фонда № 21-72-00123 при поддержке
научно-образовательной школы МГУ «Фотонные
и квантовые технологии. Цифровая медицина».
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ. ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА

Radiation and Transition Losses in Curved Waveguides
for Bloch Surface Waves

D. A. Shilkin𝑎, K. R. Safronov, A. D. Rozanov, V. O. Bessonov, A. A. Fedyanin
Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow 119991, Russia

E-mail: 𝑎shilkin@nanolab.phys.msu.ru

One-dimensional photonic crystals that support the propagation of Bloch surface electromagnetic waves
attract the interest of researchers as an alternative platform for integrated optics with potential applications
in nanophotonics, sensing, and optical manipulation of micro- and nanoparticles. In this paper, we numerically
study the properties of surface wave modes in curved waveguides on top of a one-dimensional photonic crystal.
It is shown that, when the waveguide is bent, an additional channel of radiation losses appears, which is
associated with light leakage from the surface wave mode into bulk modes of the photonic crystal, and the
waveguide mode profile becomes asymmetric with respect to the middle of the waveguide. We also determine
the conditions for minimizing transition losses, which occur at the junctions of waveguides with different
curvatures, by transverse displacement of the waveguide facets relative to each other.
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