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На основе разработанного теоретического метода исследования отражения плоской электромагнитной

волны от плоскослоистой структуры с анизотропными пленками предложены конструкции модуляторов света

и перестраиваемых датчиков. Низкие напряжения переключения модуляторов в предложенных устройствах

позволяют встраивать их в современные электронные интегральные схемы, создавать высокоскоростные

оптические каналы передачи данных как между составными частями отдельной интегральной схемы, так и

между удаленными устройствами.
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Введение

В настоящее время большое внимание уделяется пер-

спективным устройствам, использующим поверхностные

плазмонные волны [1–4]. Такие волны распространяются

вдоль поверхности металла, локализуясь вблизи его

поверхности [5,6]. Распространенным способом возбуж-

дения поверхностных плазмонов является метод Креч-

мана [7].

В рамках схемы Кречмана [8] (рис. 1) согласование

поверхностной плазмонной волны 1 на поверхности ме-

таллической пленки 2 и падающей волны 3 в свободном

пространстве осуществляется с помощью стеклянной

призмы 4.

Линейно поляризованная волна Ei от лазера падает на

металлическую пленку со стороны призмы. Вектор элек-

трического поля падающей волны направлен в плоскости

падения (p-поляризация). Призма необходима для согла-

сования падающей свободной волны и поверхностной

плазмонной волны по волновому числу. Волновое число

поверхностной плазмонной волны больше волнового

числа плоской волны в свободном пространстве той же

частоты [9,10]. Чтобы обеспечить равенство волновых

чисел падающей 3, отраженной 5 и поверхностной

плазмонной 1 волн вдоль поверхности металла (рис. 1),
необходимо, чтобы падающая волна подходила к пленке

из оптически более плотной среды, где волновое число

больше, чем в свободном пространстве. Показатель

преломления призмы и угол падения подбираются таким

образом, чтобы в отсутствии возбуждения поверхност-

ных плазмонов по закону Снелиуса наблюдалось бы

полное внутреннее отражение.

Эксперименты показывают, что если угол падения

соответствует согласованию по волновому числу пада-

ющей и поверхностной плазмонной волн, наблюдается

резкое падение коэффициента отражения. Например, при

длине падающей волны в вакууме λ = 633 nm и толщине

пленки серебра, приблизительно равной 53.8 nm (эта
величина зависит от конкретного значения показателя

преломления призмы и частоты падающей волны), на-
блюдается сильное изменение коэффициента отражения

практически от единицы до нуля в окрестности угла

падения, соответствующего согласованию свободной и

поверхностной плазмонной волн. При небольшом откло-

нении угла падения от угла согласования коэффициент

отражения возвращается практически от нуля к единич-

ному значению.

Так как поле поверхностной плазмонной волны сосре-

доточено в тонком слое вблизи поверхности металла,

характер отражения в схеме Кречмана сильно зависит

от изменений показателя преломления в тонком слое
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Рис. 1. Возбуждение поверхностных плазмонов 1 на поверх-

ности металлической пленки 2 по схеме Кречмана. Падающая

волна 3 в призме 4 порождает поверхностную плазмонную

волну 1 и отраженную волну 5.
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вблизи поверхности. На этом основано применение

данной схемы для создания различного рода датчиков,

обладающих высокой чувствительностью к изменению

состояния вещества на поверхности [11]. Исследования

показали, что чувствительность определяется угловой

шириной минимума отражения [12], которая, в свою

очередь, определяется поглощением в металле пленки.

Чем меньше поглощение в металле, тем у́же минимум.

Чтобы увеличить чувствительность датчиков за счет

уменьшения угловой ширины минимума, было предло-

жено уменьшать толщину пленки металла. Оказалось,

что у поверхностной плазмонной волны в тонкой плен-

ке затухание уменьшается с уменьшением толщины

пленки. Для согласования поверхностной волны в схе-

ме Кречмана потребовалось введение дополнительного

согласующего слоя между призмой и металлической

пленкой [13–16], причем в некоторых случаях даже

многопленочного слоя [17,18].

Однако известно, что поверхностные волны могут рас-

пространяться и в диэлектрических пленках планарных

волноводов [19]. В связи с этим можно предположить,

что в схеме Кречмана можно возбуждать поверхностную

волну (не обязательно плазмонную), которая согласу-

ется по волновому числу с падающей волной. На этой

идее строится подход настоящей работы по построению

нового вида электрически подстраиваемых сенсоров и

модуляторов света.

Подход состоит в том, что в качестве волновода

поверхностной волны можно использовать пленку элек-

трооптического вещества, например ниобата лития, рас-

положенную между двумя слоями очень тонких оптиче-

ски прозрачных или металлических электропроводящих

пленок-электродов. Проводящие пленки играют роль

пластин конденсатора, в котором находится электро-

оптическая пленка. Подача напряжения на проводящие

пленки будет создавать электрическое поле, изменяю-

щее тензор диэлектрической проницаемости электрооп-

тической пленки и характер отражения в многопленоч-

ной системе. Как будет показано ниже, устройства с

такой многопленочной структурой могут обеспечивать

переключение с режима практически полного поглоще-

ния на режим полного отражения при подаче на пленки-

электроды низкого напряжения, порядка одного вольта.

Это позволит совместить такие устройства с интеграль-

ными электронными цифровыми микросхемами.

Следует отметить, что, в случае устройств конечных

размеров (в плоскости многопленочной структуры) пу-

чок падающей волны ограничен по сечению (апертуре),
поэтому отражение будет происходить не совсем так,

как в случае бесконечной структуры и идеально плоских

волн. Однако, как показали численные расчеты отраже-

ния ограниченных по апертуре пучков [20,21], основные
закономерности отражения сохраняются. В настоящей

работе отражение ограниченных пучков рассматривать-

ся не будет.

Задача падения плоской
электромагнитной волны
на изотропно-анизотропную
плоскослоистую структуру

Задача падения плоской электромагнитной волны с

поляризацией в плоскости падения на плоскослоистую

структуру хорошо известна, поэтому мы не будем по-

дробно останавливаться на изложении метода. В настоя-

щей работе мы использовали метод, аналогичный методу

работы [22]. В результате вычислений мы находили

коэффициент отражения по полю R, а также модуль

коэффициента усиления поля A на внешней (свободной)
границе многослойной конструкции по отношению к

полю падающей на многопленочную структуру волны.

Отметим особо, что в настоящей работе мы исследовали

возбуждение поверхностной волны в слоистой структу-

ре в кречмановской схеме возбуждения поверхностных

волн, при которой волна не проходит через структуру

(угол падения больше угла полного внутреннего отра-

жения по закону Снелиуса).

Нахождение оптимальных толщин
пленок для случая применения пленки
ниобата лития в качестве
электрооптической среды

В качестве электрооптической пленки была взята

пленка ниобата лития, причем направления осей тензора

диэлектрической проницаемости в пленке выбирались

таким образом, чтобы ось необыкновенной волны бы-

ла направлена перпендикулярно пленке (рис. 2). Дли-
на падающей волны в вакууме принималась равной

λ = 633 nm.
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Рис. 2. Геометрия многопленочной структуры. Плоская вол-

на p-поляризации падает из призмы 1 на четырехслойную

структуру, состоящую из согласующей пленки 2, первого

электрода 3, пленки ниобата лития 4 и пленки второго элек-

трода 5. За пленкой находится вакуум 6. Показаны ориентации

осей тензора диэлектрической проницаемости пленки ниобата

лития и толщины пленок dn и dm, по которым проводится

оптимизация.
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Тензор диэлектрической проницаемости в пленке нио-

бата лития в системе координат рис. 2 записывался

формулой

ε4 =





n2
0(1− αn2

0E) 0 0

0 n2
0(1− αn2

0E) 0

0 0 n2
e(1− γn2

eE)



 ,

где E — напряженность управляющего электриче-

ского поля между пленками-электродами 3 и 5

(рис. 2), а для ниобата лития принимались следую-

щие величины коэффициентов: α = r13 = r23 = 8.6 pm/V,

γ = r33 = 30.8 pm/V, n0 = 2.29, ne = 2.20.

Необходимо отметить, что не при всех толщинах

пленок, показанных на рис. 2, возможен режим поверх-

ностной волны. Для его нахождения использовался сле-

дующий вычислительный метод оптимизации структуры.

• В рассматриваемой структуре фиксировались сле-

дующие параметры: показатель преломления призмы

n1 = 1.6; показатель преломления согласующего слоя

n2 = 1.2; параметры тензора диэлектрической проницае-

мости ниобата лития; комплексная диэлектрическая про-

ницаемость проводящих электродов принималась равной

ε3 = ε5 = 1.82 + i0.002, а их толщина фиксировалась

равной 10 nm.

• С помощью двух параметров: толщины пленки

ниобата лития dn и толщины согласующего слоя dm

(рис. 2) искался оптимум структуры: фиксировалось два

значения (dn, dm), вычислялась зависимость A = A(α) в

диапазоне углов полного отражения, находился макси-

мум. Затем значение максимума вычислялось для другой

пары значений (dn, dm) и т. д. Максимум максиморум для

всех пар (dn, dm), взятых в широком диапазоне значений

толщин, давал нам искомый оптимальный режим поверх-

ностной волны с максимальной концентрацией поля на

внешней поверхности многослойной структуры.

Результат описанной оптимизации представлен в

табл. 1.

Таблица 1.

Порядковый
Название слоя

Относительная диэлектрическая Толщина пленки,

номер среды, j проницаемость nm

1 Призма 1.62
Полубесконечная

среда

2 Согласующий слой 1.22 427

3 Прозрачный электрод 1.82 + i0.002 10

4 Ниобат лития
ε14 = n2

0 = 2.22 , ε4 = n2
e = 2.292

327
(без поля между электродами)

5 Прозрачный электрод 1.82 + i0.002 10

6
Свободное пространство

1
Полубесконечная

(воздух) среда

a, grad
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Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения R по полю (a)
и коэффициента усиления A поля (b) от угла падения плоской

волны на многопленочную структуру (табл. 1).

На рис. 3 показана зависимость R = R(α) и A = A(α)
для оптимальной структуры табл. 1. Из рисунков видно,

что резкое изменение коэффициента отражения проис-

ходит при малом отклонении угла от угла минимума

(угловая ширина изменения R и A мала). Это позволяет

сделать заключение, что датчики, построенные на подоб-

ной структуре, будут иметь высокую чувствительность.

Для сравнения на рис. 4 показаны зависимости R = R(α)
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Таблица 2.

Порядковый
Название слоя

Относительная диэлектрическая Толщина пленки,

номер среды, j проницаемость nm

1 Призма 1.62
Полубесконечная

среда

2 Серебряная пленка εm = −18.2 + i0.5 53.8

3
Свободное пространство

1
Полубесконечная

(воздух) среда

и A = A(α) для серебряной пленки толщиной 53.8 nm,

расположенной на поверхности призмы (рис. 1). В такой

структуре поверхностной волной является поверхност-

ная плазмонная волна на поверхности металлической

пленки ([10,22]). Параметры такой однопленочной оп-

тимизированной структуры приведены в табл. 2.

Сравнивая зависимости рис. 4 и зависимости для мно-

гопленочной структуры (рис. 3), можно заметить, что

значения A в максимуме для многопленочной структуры

достигают значений Amax ≈ 100.6, что намного больше,

чем в случае использования серебряной пленки при воз-

буждении поверхностных плазмонов в схеме Кречмана

(Amax ≈ 5.8) [22]. Это говорит о том, что в предложен-

ной многопленочной структуре будет намного проще

наблюдать нелинейные взаимодействия по сравнению с

обычной схемой возбуждения поверхностной плазмон-

ной волны [22].

a, grad

0.5

40.539.5
0

1.0

R

a

39.7 39.9 40.1 40.3

a, grad

3

40.539.5
0

6

39.7 39.9 40.1 40.3

b

4

5

1

2

A

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения R по полю (a)
и коэффициента усиления A поля (b) от угла падения плоской

волны на серебряную пленку (табл. 2).

U, V

0.5

1.00 0.5
0

1.0

R

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения по полю от

напряжения между пленками-электродами. В отсутствии на-

пряжения система настроена на минимум отражения.

Имея в виду применение многопленочной структуры

табл. 1 для создания модуляторов света, была найде-

на зависимость R = R(U) (рис. 5), где U — напря-

жение между пленками-электродами. При вычислении

R = R(U) угол падения волны α∗ фиксировался на

значении минимума зависимости R = R(α) при нулевом

напряжении U = 0. При изменении напряжения U и

соответственно напряженности поля E между электро-

дами изменялись тензор диэлектрической проницаемо-

сти электрооптической пленки и коэффициент отраже-

ния R(α∗) всей многопленочной структуры. Из рис. 5

видно, что для переключения из режима практически

полного поглощения падающей волны на режим практи-

чески полного отражения необходимо подать на электро-

ды напряжение всего порядка 1V. Это дает возможность

встраивать подобное устройство в стандартные цифро-

вые электронные интегральные схемы.

Заключение

В работе предложен метод построения многопленоч-

ных структур с поверхностными волнами, которые об-

ладают в том числе возможностью изменения парамет-

ров распространения поверхностной волны с помощью

электрооптических элементов. Полученные устройства

могут быть применены для создания перестраиваемых

электрическими сигналами датчиков, электрооптических
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модуляторов и других устройств, совместимых с цифро-

выми и аналоговыми интегральными микросхемами.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации

(научный проект
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метаматериалов“. Соглашение о предоставлении субси-
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Федерации от 29.09.2016 г., № 14.577.21.0219, уникаль-

ный идентификатор ПНИЭР RFMEFI 57716 X 0219).
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