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Возбуждение волноводных мод в плазмонном волноводе,

сформированном электронным лучом в стекле
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Методами численного моделирования исследованы особенности возбуждения волноводных мод в плазмон-

ном волноводе, сформированном в силикатном стекле электронным лучом. Волновод представляет собой

тонкий слой серебра или наночастиц серебра под поверхностью стекла. Показано, что эффективность

преобразования объемной электромагнитной волны в волноводную моду может достигать 0.8. Изучено

влияние геометрических факторов на эффективность преобразования.
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Введение

Неорганические стекла являются удобным материа-

лом для формирования в них оптических волноводов.

Они технологичны и прозрачны в видимом и ближнем

ИК диапазонах. Волноводы в стеклах могут быть изго-

товлены методом ионного обмена [1], а также записаны

лазерным излучением [2]. Как показано в работах [3,4]
для записи волноводов в силикатных стеклах, содержа-

щих подвижные ионы металла, например Na+ или Ag+,

может быть использован сфокусированный электронный

луч. Коэффициент диффузии ионов Na+ в силикатных

стеклах при T = 320◦С составляет 2.6 × 10−15m2/s [5].
Коэффициент диффузии ионов Ag+ примерно в 10 раз

меньше. При облучении стекла электронами с относи-

тельно высокой энергией (10−50 keV) термализованные

электроны образуют под поверхностью стекла отрица-

тельно заряженную область. В результате чего в эту

область происходит полевая миграция подвижных ионов

металла и их нейтрализация термализованными электро-

нами. Это приводит к локальному увеличению показате-

ля преломления стекла [4]. Однако заряд в облученной

зоне распределяется не монотонно, а слоями, причем

ближайший к поверхности слой имеет минимальную

толщину [6,7]. Таким образом, оптический волновод,

записанный электронным лучом, представляет собой

слоистую структуру из чередующихся слоев с высоким

и низкам показателем преломления. Глубина залегания

слоев зависит от энергии электронов. Модуляция показа-

теля преломления в слоях может составлять 0.01−0.04

в зависимости от дозы облучения [6]. Кроме того, при

облучении электронами серебросодержащих стекол и

последующей их термообработке при температуре выше

температуры стеклования в воздушной атмосфере в

слоях с высоким содержанием серебра формируются

наночастицы серебра [6] (рис. 1). Это дает возможность

формировать в таких стеклах плазмонные волноводы,

вдоль которых может распространяться поверхностная

электромагнитная волна [7,8]. При облучении электро-

нами и термообработке под поверхность стекла может

быть получена и сплошная пленка серебра [9].
Целью настоящей работы было исследование метода-

ми численного моделирования особенностей возбужде-

ния волноводных мод в плазмонном волноводе, сфор-

мированном электронным лучом в серебросодержащем

силикатном стекле.

Методика численного моделирования

На рис. 2 показана геометрия модели волноводной

структуры, сформированная на основании данных, при-

веденных в [4–6]. Параметры слоев приведены в таблице.

Численное моделирование проводилось для длины вол-

ны 0.65µm. Для ввода излучения в волноводную струк-

туру при расчетах была использована модель призмы

Рис. 1. ТЕМ-изображение слоя наночастиц серебра в силикат-

ном стекле после электронного облучения и термообработки

выше температуры стеклования. Масштаб 50 nm. Адаптирова-

но из [6].
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Рис. 2. Геометрия модели волноводной структуры, сформиро-

ванная на основании данных, приведенных в [4-6].

Параметры слоев волноводной структуры, показанной на рис. 2

Слой Показатель преломления Толщина, µm

Призма 1.7 −

I 1.5 0.35

II 0.12− i4.2 0.02

III 1.5 0.05

IV 1.54 ∞

с n = 1.7 (оптическое стекло СТК15). Предполагалось,

что воздушный зазор между призмой и волноводной

структурой много меньше длины волны, а показатели

преломления слоев имели прямоугольный профиль.

При численном моделировании возбуждения плаз-

монных волноводных мод в таком слое было исполь-

зовано приближение сплошной металлической пленки

серебра. Возможность создания таких слоев при элек-

тронном облучении показана в работе [9]. В расчетах

был использован комплексный показатель преломле-

ния серебра n∗ = 0.12 + i4.2 для длины волны 0.65µm

из [10]. Так как поверхностные плазмоны, при призмен-

ном вводе излучения, возбуждаются только для ТМ-

поляризации, численное моделирование проводилось

для ТМ-поляризации падающего излучения. Ввиду того,

что при электронном облучении ионы серебра под дей-

ствием электрического поля перемещаются в волновод

из окружающих волновод областей, в этих областях

происходит уменьшение показателя преломления. По-

этому показатели преломления слоев I и III меньше, чем

показатель преломления объема стекла.

При численном моделировании использовался метод

передаточной матрицы [11] для ТМ-поляризации пада-

ющего излучения. В данном методе амплитуды полей

на входе (E1, H1) и на выходе ( E2, H2) границ слоев

описываются следующими матрицами:

[

E1

H1

]

=

[

cosα −i sin αU
−iU sinα cosα

] [

E2

H2

]

= M1

[

E2

H2

]

,

U = n
√

ε0/µ) cos θ.

Здесь n — показатель преломления слоя, θ — угол

падения, α = 2π/λnd cos θ — задержка фазы при прохож-

дении волной слоя, d — толщина слоя. Передаточная

матрица M всей многослойной структуры с N слоями

описывается как M = M1 · M2 · M3 . . . M2N .

Результаты и обсуждение

Расчеты показали, что критический угол, соответству-

ющий полному внутреннему отражению, для данной

многослойной структуры равен 61.9◦ .

Рассмотрим особенности возбуждения плазмонной

волноводной моды для случая, когда слой II представ-

ляет собой пленку серебра, толщиной 20 nm. На рис. 3

показаны расчетные угловые зависимости коэффициента

отражения плазмонной волноводной структуры с плен-

кой серебра при различной толщине слоя I. Из рисунка

видно, что плазмонная волноводная мода возбуждается

при угле падения излучения, большем угла полного

внутреннего отражения.

Расчет показал, что увеличение толщины слоя I

приводит к увеличению эффективности преобразования

объемной электромагнитной волны в поверхностную

волну. При увеличении толщины слоя I в 2.5 раза эффек-

тивность преобразования увеличивается в 5 раз (рис. 4)
и при толщине слоя I, равной 0.5µm, она достигает

величины 0.4. Причиной этого является то, что при

малой толщине слоя I велика вероятность обратного

преобразования поверхностной электромагнитной вол-

ны в объемную волну и выходу этой волны в призму.

Однако необходимо отметить, что при дальнейшем уве-

личении толщины слоя I эффективность преобразования
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Рис. 3. Расчетные угловые зависимости коэффициента отра-

жения плазмонной волноводной структуры с пленкой серебра

при толщине слоя I (рис. 2), равной: 1 — 0.2 µm, 2 — 0.35,

3 — 0.5.
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резко уменьшается. Это вызвано тем, что интенсивность

эванесцентной волны, выходящей из призмы, экспонен-

циально уменьшается по мере удаления от границы

раздела призма-стекло.

На рис. 5 показана расчетная зависимость эффек-

тивности преобразования объемной электромагнитной

волны в поверхностную волну от толщины слоя II

(пленки серебра). Из рисунка видно, что при толщине

слоя II от 10 до 18 nm и более 25 nm эффективность

преобразования не зависит от толщины и составляет 0.2.

Однако вблизи 20 nm эффективность резко возрастает и

при толщине слоя 21 nm достигает 0.8. Причиной этого

является то, что в данной области толщин выполняется

условие фазового синхронизма для электромагнитных

волн, формирующих волноводную моду [7,12]. Резуль-
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Рис. 4. Влияние толщины слоя I (рис. 2) на эффективность

возбуждения плазмонной волноводной моды.
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Рис. 5. Влияние толщины слоя II (рис. 2) на эффективность

возбуждения плазмонной волноводной моды.
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Рис. 6. Расчетная угловая зависимость коэффициента отраже-

ния плазмонной волноводной структуры с пленкой серебра для

оптимальных геометрических характеристик. Толщина слоев:

I — 0.6 µm, II — 21nm.

татом этого является возникновение направляемой вол-

новодной моды.

Расчетная угловая зависимость коэффициента отра-

жения для оптимальных геометрических характеристик

многослойной структуры показана на рис. 6.

Заключение

Таким образом, в серебросодержащих силикатных

стеклах электронно-лучевой обработкой могут быть

сформированы плазмонные волноводы в виде сплошного

или островкового слоя серебра. При призменном вводе

излучения в таких волноводах формируются только мо-

ды ТМ0. Показано, что эффективность преобразования

зависит от геометрии слоистой структуры и может

достигать 0.8. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при электронно-лучевой записи плазмонных

волноводов в серебросодержащих стеклах для устройств

интегральной оптики и наноплазмоники.
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