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Рассмотрено формирование интерференционных картин блоховских поверхностных волн с периодом,

существенно меньшим длины волны падающего излучения, с помощью диэлектрических дифракционных

решеток, расположенных на поверхности фотонного кристалла. На основе моделирования в рамках

электромагнитной теории дифракции показана возможность получения интерференционных картин высокого

качества за счет резонансного усиления высших затухающих порядков дифракции, связанного с возбуждени-

ем блоховских поверхностных волн. Контраст формируемых интерференционных картин близок к единице,

а период на порядок меньше периода формирующей дифракционной структуры.

Введение

Существует большое число публикаций, посвящен-

ных формированию высокочастотных интерференцион-

ных картин затухающих электромагнитных волн (в част-

ности, работы [1–8] и ссылки в этих работах). Акту-
альность данной тематики обусловлена перспективами

применения оптических элементов, формирующих ука-

занные картины, в системах контактной фотолитографии

для создания структур с наноразмерными деталями, а

также в системах оптического захвата и микроманипу-

лирования. Использование затухающих волн позволяет

преодолеть дифракционный предел и формировать в

ближнем поле интерференционные картины с периодом,

меньшим половины длины волны излучения в веще-

стве. При этом, как правило, используются структуры,

содержащие дифракционную решетку, возбуждающую

в структуре собственные квазиволноводные моды, за-

тухающие в среде, в которой формируется картина

(например, в фоторезисте или воздухе).

Большинство существующих работ посвящено фор-

мированию высокочастотных интерференционных кар-

тин с помощью металлодиэлектрических структур, в

которых могут возбуждаться поверхностные плазмон-

поляритоны и плазмонные моды [1–6].

Общим недостатком плазмонных структур являются

высокие потери на поглощение в металле. Несмотря

на это, формирование интерференционных картин за-

тухающих волн в полностью диэлектрических структу-

рах было исследовано существенно меньше. В частно-

сти, формирование указанных картин, соответствующих

высшим порядкам дифракции диэлектрических реше-

ток, было впервые исследовано в предыдущих работах

авторов [7,8]. Была продемонстрирована возможность

формирования интерференционных картин с периодом,

в 6 раз меньшим периода решетки, однако интенсив-

ность в соседних максимумах картины существенно

различается, а контраст картины быстро падает при

удалении от границы раздела структура/подложка. Фор-

мирование высокочастотных интерференционных картин

в исследованных структурах было объяснено возбуж-

дением собственных квазиволноводных мод, близких к

модам плоскопараллельного волновода.

При этом существуют поверхностные электромагнит-

ные волны, которые могут распространяться в полно-

стью диэлектрических структурах, в частности, поверх-

ностные электромагнитные волны на границе фотонного

кристалла (ФК), называемые блоховскими поверхност-

ными волнами (БПВ, Bloch surface waves) [9–13]. Сле-
дует также упомянуть волны Дьяконова, распространя-

ющиеся на границах слоев из анизотропных материа-

лов [14,15]. В случае, когда все материалы структуры —

диэлектрики, потери на поглощение при распростране-

нии таких поверхностных волн отсутствуют или прене-

брежимо малы.

В настоящей работе впервые исследуется формирова-

ние высокочастотных одномерных интерференционных

картин БПВ, распространяющихся на границе раздела

между одномерным ФК из диэлектрических материалов

и однородной диэлектрической средой. Показано, что

в рассматриваемых структурах, содержащих бинарную

дифракционную решетку и ФК, возможно формирование

картин с периодом, в 10 раз меньшим периода исполь-

зуемой решетки. Формируемые в ближнем поле интер-

ференционные картины имеют высокую равномерность,

интенсивность в максимумах, на порядок превосходя-

щую интенсивность падающей волны, а также контраст,

близкий к единице.
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Условия возбуждения БПВ
и их интерференции

Приведем сначала дисперсионное соотношение БПВ,

распространяющейся на границе раздела полубесконеч-

ного одномерного ФК и однородной среды. Общий вид

поля такой поверхностной волны аналогичен виду поля

поверхностного плазмон-поляритона, поскольку в каж-

дой из сред, находящихся с разных сторон от границы

раздела, поле соответствует волне, затухающей при уда-

лении от границы. В случае плазмон-поляритона с обеих

сторон от границы раздела находятся полубесконечные

однородные среды, в которых поле описывается затухаю-

щими плоскими волнами. Для рассматриваемой в насто-

ящей работе структуры представление поля поверхност-

ной волны имеет более сложный вид, поскольку с одной

из сторон от границы раздела находится периодическая

среда, в которой поле соответствует затухающей моде

ФК (
”
объемной“ блоховской волне) [9,10]. В однородной

среде, находящейся над ФК, поле, как и в случае по-

верхностного плазмон-поляритона, соответствует зату-

хающей плоской волне. В связи с этим выпишем сначала

дисперсионное соотношение объемных мод одномерного

ФК с периодом, состоящим из двух однородных слоев

с толщинами h1 и h2 (d = h1 + h2) и диэлектриче-

скими проницаемостями ε1 и ε2. Будем рассматривать

случай TE-поляризации, поскольку, как будет показано

ниже, он позволяет достигнуть контраста интерферен-

ционной картины, близкого к единице. В этом случае

E = (0, Ey, 0), H = (Hx, 0, Hz) и электрическое поле в

слоях ФК при −d ≤ z < 0 имеет вид

Ey,1(x, z) = exp(ikx,0x){C+
1 exp[ikz,1(z + h1)]

+ C−

1 exp[−ikz,1z]}, −h1 ≤ z < 0,

Ey,2(x, z) = exp(ikx,0x){C+
2 exp[ikz,2(z + d)]

+ C−

2 exp[−ikz,2(z + h1)]}, −d ≤ z < −h1, (1)

где C±

i (i = 1, 2) — произвольные коэффициенты, kz,i =

=
√

k2
0εi − k2

x,0, k0 = 2π/λ — волновое число, λ — длина

волны. С учетом введенных обозначений и представ-

ления поля (1) дисперсионное соотношение моды ФК

можно записать в виде [9,10]

cos(k̃d) = cos(kz,1h1) cos(kz,2h2)

−
k2

z,1 + k2
z,2

2kz,1kz,2
sin(kz,1h1) sin(kz,2h2). (2)

Дисперсионное уравнение БПВ, распространяющейся

вдоль границы раздела полубесконечного ФК и ди-

электрика, зависит от толщины последнего (верхне-
го) слоя ФК. Пусть этот слой имеет диэлектриче-

скую проницаемость ε2 и толщину h′2 = h2 + hc . По-

ле в диэлектрике над ФК соответствует плоской

волне:

Ey,d(x, z) = exp(ikx,0x) exp[ikz,d(z − h′2)], (3)
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Рис. 1. Структура для формирования интерференционных

картин БПВ и геометрия падения плоской электромагнитной

волны. Штриховыми стрелками над структурой схематически

показаны затухающие прошедшие порядки дифракции, соот-

ветствующие БПВ.

где kz,d =
√

k2
0εd − k2

x,0. Поле в ФК соответствует моде,

описываемой дисперсионным соотношением (2). Из

условий непрерывности тангенциальных компонент

поля при z = h′2 можно получить дисперсионное

уравнение БПВ [10]:

exp(2ikz,2hc) = −C exp(−ikz,2h2)
kz,d + kz,2

kz,d − kz,2
, (4)

где C = C−

2 /C
+
2 . Для существования БПВ на границе

ФК и диэлектрика должны выполняться два условия,

обеспечивающие затухание поля при удалении от грани-

цы раздела: | cos(k̃d)| > 1 (затухание в ФК) и neff >
√
εd

(затухание в диэлектрике), где neff = kx,0/k0 —

эффективный показатель преломления БПВ.

Рассмотрим теперь структуру для формирования од-

номерных интерференционных картин двух БПВ, рас-

пространяющихся в противоположных направлениях. На

нижнюю границу одномерного фотонного кристалла из

конечного числа периодов поместим бинарную дифрак-

ционную решетку c высотой hgr , шириной ступень-

ки wgr , периодом dgr и диэлектрической проницаемо-

стью материала ступенек εgr (рис. 1). При падении на ре-

шетку плоской электромагнитной волны над структурой

будет сформирован набор прошедших дифракционных

порядков (распространяющихся и затухающих плоских

волн). При нормальном падении константы распро-

странения (x-компоненты волновых векторов) порядков

будут равны kx,i = 2πi /dgr , где i — номер порядка ди-

фракции [16]. При |kx,i | > k0
√
εd (т. е. при |i | > d

√
εd/λ)

порядки являются затухающими.

Рассмотрим интерференцию двух затухающих элек-

тромагнитных волн, соответствующих двум прошедшим

затухающим порядкам дифракции с номерами ±n, фор-
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мируемым при нормальном падении плоской волны на

исследуемую структуру (рис. 1). Будем полагать, что

формирование интерференционной картины происходит

в резонансных условиях, т. е. константы распространения

указанных порядков kx,±n = ±2πn/dgr равны констан-

там распространения БПВ ±kx,0 = ±k0neff. При этом

период решетки и эффективный показатель преломления

БПВ будут связаны соотношением dgr = nλ/neff. Ана-

логично плазмонным структурам [3,8] можно ожидать,

что за счет возбуждения поверхностных волн амплитуды

порядков с номерами ±n будут существенно превышать

амплитуды остальных прошедших порядков дифракции.

В таком случае на верхней границе структуры будет

формироваться интерференционная картина двух БПВ,

распространяющихся в противоположных направлениях.

Пренебрегая вкладом других дифракционных поряд-

ков, интенсивность электрического поля над структурой

можно представить в виде [3,7]

I±n(x, z′) = |T±n|2[cos(2kx,nx + ϕ) + 1] exp(−2knz′),
(5)

где z′ = z − h′2 (z′ > 0), κn =
√

k2
x,n − k2

0εd, значения T±n

и ϕ определяются выражениями T±n = (TnT−n)
1/2, ϕ =

= arg(Tn) − arg(T−n), Tn и T−n — комплексные ампли-

туды затухающих порядков дифракции с номерами +n
и −n, формируемых над структурой (рис. 1). Из выра-

жения (5) легко показать, что период интерференци-

онной картины di p в 2n раз меньше периода форми-

рующей дифракционной решетки dgr . Таким образом,

в случае использования высших порядков дифракции

период картины может быть на порядок меньше пери-

ода решетки. В примерах, рассмотренных в настоящей

работе, возбуждение БПВ происходит ±5 порядками

дифракции.

Контраст интерференционной картины определяется

по формуле

K(z′) =
max

x
I (x, z′) −min

x
I (x, z′)

max
x

I (x, z′) + min
x

I (x, z′)
. (6)

В случае TE-поляризации из выражений (5) и (6)
следует, что контраст

”
идеальной“ интерференционной

картины I±n(x, z′) равен KTE = 1 для любого z′. От-

метим, что в предыдущей работе авторов [3] так-

же было получено выражение для контраста форми-

руемой картины в случае TM-поляризации падающей

волны. В обозначениях настоящей работы оно имеет

вид

KTM =
εd

2n2eff − εd
. (7)

Из выражения (7) следует, что для значений εd и neff,
соответствующих рассмотренным ниже примерам, зна-

чения контраста для TM-поляризации KTM существенно

ниже KTE = 1 и составляют 0.2−0.6. В связи с этим

приведенные ниже примеры структур рассчитаны для

TE-поляризации падающей волны.

Формирование интерференционных
картин БПВ на границе раздела
фотонный кристалл/воздух

В качестве примера рассмотрим структуру (рис. 1)
при длине волны в свободном пространстве 800 nm и

при εd = εsup = 1. Зададим следующие диэлектрические

проницаемости материалов фотонного кристалла и ре-

шетки: εgr = ε2 = 6.35 и ε1 = 2.1 (что соответствует

материалам ZnSe и SiO2), а также выберем neff = 1.7,

удовлетворяющее условию neff >
√
εd. Из дисперсион-

ного уравнения для БПВ по заданному значению neff
можно выбрать толщины слоев кристалла h1 и h2, а

также величину
”
обрезки“ последнего слоя hc . Для рас-

сматриваемого примера были выбраны следующие пара-

метры фотонного кристалла: h1 = 190 nm, h2 = 230 nm,

hc = −157 nm, при этом толщина верхнего слоя струк-

туры составляет h′2 = h2 + hc = 73 nm. При возбуждении

БПВ ±5 порядками дифракции теоретический период

решетки составляет d̃gr = 2353 nm, а период формируе-

мой интерференционной картины di p = 235 nm. Следует

отметить, что использование фотонного кристалла, со-

стоящего из конечного числа периодов, в комбинации

с дифракционной решеткой приводит к изменению кон-

станты распространения собственной моды структуры

(константы распространения БПВ). Следовательно, пе-
риод дифракционной решетки, при котором происходит

возбуждение собственных мод, также будет отличаться

от теоретического значения. Однако при достаточной

толщине фотонного кристалла можно ожидать, что поле

и константа распространения собственной моды струк-

туры будут близки к полю и константе распространения

БПВ. В частности, в работах [17–19] показано, что

уже при числе периодов ФК N = 2 . . . 4 поверхностные

волны в таких структурах близки к БПВ, распространяю-

щимся на границе раздела полубесконечного ФК. В рас-

сматриваемых в настоящей работе примерах фотонный

кристалл состоит из трех периодов (N = 3). Число

периодов ФК было выбрано из соображений максималь-

ной интенсивности БПВ, возбуждаемых в геометрии

Кречмана. Геометрические параметры дифракционной

решетки hgr , wgr и dgr были определены с помощью

оптимизационной процедуры из условия максимизации

качества интерференционной картины:

f (hgr , wgr , dgr) =

d
∫

0

∣

∣

∣
I±n(x, 0) − I (x, 0)

∣

∣

∣
dx

max
x

{I±n(x, 0)}

× 1

max
x

{I±n(x, 0)}
→ min

hgrwgr ,dgr

. (8)

Первый множитель в (8) является мерой близости

расчетной интерференционной картины I (x, 0) к
”
иде-

альной“ картине I±n(x, 0). Второй множитель позволяет

находить структуры, формирующие поле с большей

интенсивностью.
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Рис. 2. Интенсивность электрического поля на границе разде-

ла фотонный кристалл/воздух.

Расчет интерференционных картин проводился с по-

мощью собственного программного обеспечения, реа-

лизующего метод фурье-мод решения уравнений Макс-

велла (rigorous coupled-wave analysis, Fourier modal

method) [16,20]. Метод фурье-мод является наиболее

распространенным методом численного решения урав-

нений Максвелла на периодических дифракционных

структурах. В рамках метода электромагнитное поле над

и под структурой представляется в виде суперпозиции

плоских волн (порядков дифракции). В каждом слое

функции диэлектрической и магнитной проницаемостей

материала представляются отрезками рядов Фурье, а

компоненты электромагнитного поля записываются в

виде разложения по так называемым фурье-модам.

Нахождение фурье-мод сводится к решению задачи на

собственные значения в каждом из слоев структуры,

а последовательное наложение условий равенства тан-

генциальных компонент электромагнитного поля на гра-

ницах слоев сводит задачу определения амплитуд волн

в структуре и вне ее к решению системы линейных

алгебраических уравнений. Подробное описание мето-

да приведено авторами настоящей работы в моногра-

фии [21]. Программное обеспечение было предваритель-

но протестировано с помощью коммерческих пакетов

GSolver (также реализует метод фурье-мод) и COMSOL

Multiphysics (реализует метод конечных элементов). От-
личие интенсивностей дифракционных порядков, рассчи-

танных с помощью авторского программного обеспече-

ния и пакета COMSOL, не превышает 0.005, различия с

пакетом GSolver на несколько порядков меньше. Ранее

с использованием данного программного обеспечения

авторами были рассчитаны и исследованы структуры для

формирования интерференционных картин поверхност-

ных плазмон-поляритонов [8,22,23], при этом результаты

моделирования находились в соответствии как с резуль-

татами теоретического анализа, так и с эксперименталь-

ным результатом.

В результате оптимизации были найдены следующие

параметры структуры: hgr = 285 nm, wgr = 0.684dgr ,

dgr = 2350 nm. На рис. 2 представлен график интен-

сивности поля на границе раздела фотонный кри-

сталл/воздух, показывающий возможность формирова-

ния высококачественных интерференционных картин

затухающих электромагнитных волн, соответствующих
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Рис. 3. a — распределение интенсивности электрического

поля в рассматриваемой структуре, b — интенсивность элек-

трического поля при интерференции двух БПВ, распространя-

ющихся вдоль границы раздела полубесконечного фотонного

кристалла.

БПВ, возбуждаемым высшими порядками дифракции

(показано полное поле и поле, соответствующее супер-

позиции
”
целевых“ ±5 порядков дифракции). Двумерное

распределение поля в структуре приведено на рис. 3, a

и подтверждает возбуждение близкой к БПВ моды на

верхней границе фотонного кристалла. Для сравнения на

рис. 3, b приведен фрагмент интерференционной карти-

ны двух БПВ, распространяющихся в противоположных

направлениях по границе полубесконечного фотонного

кристалла. Распределения поля на границе фотонного

кристалла на рис. 3, a и 3, b почти идентичны, что

подтверждает сделанное выше предположение о бли-

зости собственной моды структуры к
”
теоретической“

БПВ. Контраст формируемой картины на рис. 3, a пре-

вышает 0.99, интенсивность в максимумах картины на

порядок превышает интенсивность падающей волны.

Формирование интерференционных
картин БПВ на границе раздела
фотонный кристалл/резист

Для использования исследуемой структуры в задачах

фотолитографии необходимо регистрировать интерфе-

ренционную картину БПВ в фоторезисте. Рассмотрим
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Рис. 4. Интенсивность электрического поля на разной глубине

резиста: a — на границе раздела структура/резист, b — на

расстоянии 25 nm от границы, c — на расстоянии 50 nm

от границы (штриховые линии — случай без поглощения,

точечные и сплошные линии — мнимая часть показателя

преломления SiO2 3.5 · 10−6 и 1 · 10−3 соответственно).

случай, когда вместо однородного диэлектрика на грани-

це структуры находится слой резиста с толщиной hr и

диэлектрической проницаемостью εr , расположенный на

полубесконечной подложке с диэлектрической проница-

емостью εsub. Для моделирования неэкспонированного

резиста, который является поглощающим материалом,

мнимая часть показателя преломления материала ре-

зиста должна быть отлична от нуля. В отличие от

предыдущей структуры будем оптимизировать пять гео-

метрических параметров структуры: h1, h2, hgr , wgr и dgr .

При длине волны 400 nm (близкой к длинам волн

лазеров, применяемых в фотолитографических систе-

мах) зададим параметры примера следующим обра-

зом: neff = 1.7, εgr = ε2 = 7.08, ε1 = 2.16, (что соответ-

ствует материалам BaTiO3 и SiO2), εr = (1.47 + 0.1i )2,
εsub = 2.16, hr = 50 nm. Остальные параметры структу-

ры были найдены в результате оптимизации и состави-

ли h1 = 71 nm, h2 = 125 nm, hc = −99 nm, hgr = 887 nm,

wgr = 0.59dgr , dgr = 1186 nm. Таким образом, период

интерференционной картины составляет di p = 119 nm,

что в 10 раз меньше, чем у формирующей ее дифрак-

ционной решетки, и в 3.36 раза меньше длины волны.

Размер деталей (половина периода) формируемой кар-

тины составляет 60 nm. Как и в предыдущем примере,

интерференционная картина формируется ±5 порядками

дифракции. Будем также учитывать влияние потерь в

слоях ФК на качество формируемой интерференцион-

ной картины. В работе [19] было показано, что на

свойства БПВ (константу распространения и профиль

поля) главным образом влияет наличие поглощения

в слоях ФК с меньшим показателем преломления.

В рассматриваемом примере материалом этих слоев

является SiO2. Добавим при моделировании в показатель

преломления SiO2 мнимые части, равные 3.5 · 10−6,

СКО для формируемых картин на рис. 4, a–c

СКО Расстояние

Граница 25 nm 50 nm

Без поглощения 0.054 0.044 0.065

Поглощение 3.5 · 10−6 0.054 0.044 0.065

Поглощение 1 · 10−3 0.113 0.105 0.109

что близко к экспериментально измеренным значениям

для тонких пленок [19,25], и 1 · 10−3. На рис. 4, a–c
показаны графики интенсивности поля в резисте на

разном расстоянии от границы раздела фотонный кри-

сталл/резист для значений мнимой части показателя

преломления SiO2, равных 0, 3.5 · 10−6 и 1 · 10−3 (пунк-
тирные, точечные и сплошные кривые соответствен-

но). Интерференционные картины поля, формируемые в

случаях отсутствия поглощения и наличия небольшого

(реалистичного) поглощения в слое SiO2 (3.5 · 10−6),
почти идентичны. Из рис. 4 можно сделать вывод, что

достаточно большая величина мнимой части показателя

преломления (1 · 10−3) слоя SiO2, на несколько порядков

превышающая реалистичное значение, также не разру-

шает интерференционную картину, а лишь уменьшает

интенсивность в ее максимумах.

Для задач фотолитографии важно, чтобы интерфе-

ренционная картина, формируемая в резисте, сохраняла

высокие контраст и равномерность по мере удаления от

границы раздела, вдоль которой распространяются БПВ.

В качестве меры равномерности будем использовать

нормированное значение среднеквадратичного отклоне-

ния (СКО) максимумов интенсивности полного поля от

интерференционных максимумов
”
идеальной“ картины,

соответствующей суперпозиции ±5 прошедших поряд-

ков дифракции. Отметим, что рассчитанный для рассмат-

риваемого примера контраст практически не изменяется

при удалении от границы раздела для различных значе-

ний мнимой части показателя преломления слоя SiO2 и

во всех рассматриваемых случаях составляет более 0.99.

Из рис. 4 и таблицы, в которой приведены значения СКО

интерференционной картины на различных расстояниях

от границы раздела структура/резист для различных

значений мнимой части показателя преломления слоя

SiO2, следует, что сформированные интерференцион-

ные картины обладают хорошей равномерностью для

значения мнимой части показателя преломления слоя

SiO2, близкого к реальному (разность между значениями

СКО для случаев без поглощения и с мнимой частью

показателя преломления, равной 3.5 · 10−6, не превыша-

ет 10−5).

Заключение

В настоящей работе на основе численного моделиро-

вания в рамках строгой электромагнитной теории ди-

фракции была впервые показана возможность формиро-
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вания высококачественных одномерных интерференци-

онных картин блоховских поверхностных волн (поверх-
ностных электромагнитных волн, распространяющихся

на границе раздела фотонного кристалла и однородной

среды) с помощью диэлектрических дифракционных

решеток, расположенных на одномерном фотонном кри-

сталле. Для рассмотренных примеров период формируе-

мых картин более чем в 3 раза меньше длины падающей

волны и в 10 раз меньше периода формирующей дифрак-

ционной решетки. Контраст интерференционных картин

близок к единице, а интенсивность интерференционных

пиков в ближнем поле в несколько раз превышает

интенсивность падающей волны.

Исследованные структуры могут найти применение

в системах контактной фотолитографии для создания

периодических структур с наноразмерными деталями, а

также в системах для оптического захвата и микромани-

пулирования наночастицами.

Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (РНФ) 14-19-00796.
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