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Исследован отраженный сигнал от тонкого слоя MoOCl2, расположенного на стандартной подложке

Si/SiO2, на наличие фазовых сингулярностей первого и второго порядков. Изучена эволюция топологических

точек первого порядка s - и p-типов в двух случаях ориентации плоскости падения относительно кристалло-

графических осей MoOCl2: вдоль [100] и вдоль [010]. Для достижения топологического заряда −2 предложена

модификация схемы путем дополнительного расположения поверх MoOCl2 слоя Si. В результате предложена

экспериментально реализуемая структура, на основе которой может быть изготовлен высокочувствительный

сенсор и которая также может применяться в качестве оптического фазового модулятора для длины

волны 748 nm.

Ключевые слова: топологический заряд, фазовая сингулярность, гиперболические плазмон-поляритоны,

MoOCl2.

DOI: 10.61011/PJTF.2026.18.63544.20784

Инструменты фазовой инженерии [1–3], позволяющие

манипулировать фазой оптического сигнала, сегодня

востребованы в плоской оптике, например, для кодиро-

вания информации. Вместе с тем в настоящее время

наиболее интересны с точки зрения миниатюризации

фотонных устройств тонкие слои ван-дер-ваальсовых

материалов [4,5] из-за их способности сильно локали-

зовывать свет. Однако вследствие их малой толщины

фазовый набег также является небольшим. В этом

контексте было предложено решение [6] задействовать

для указанного класса материалов фазовые сингуляр-

ности [7–10] для управляемого и значимого изменения

фазы сигнала. В работах [1–3] манипулирование фазой

света осуществлялось посредством изготовления мета-

материалов, в то время как в работе [6] предложено

использовать натуральные высокопреломляющие ван-

дер-ваальсовы материалы, где при малом изменении

угла падения или длины волны падающего света в

окрестности топологической точки отражательная фаза

дает скачок, а даже небольшое изменение электродина-

мики системы, например добавление слоя молекул или

помещение в газовую среду, смещает положение топо-

логической точки. Недавно ставший широко известным

гиперболический в видимом и ближнем инфракрасном

(включая телекоммуникационный) диапазонах ван-дер-

ваальсов материал MoOCl2 [11–20] представляется осо-

бенно перспективным с точки зрения потенциальной

интегрируемости его в существующие оптоволоконные

системы.

В настоящей работе рассмотрена эволюция топологи-

ческих точек первого порядка в зависимости от толщины

кристаллического слоя MoOCl2, а также предложена

экспериментальная схема на основе MoOCl2 с добав-

лением управляющего кремниевого слоя, позволяющая

достичь фазовой сингулярности с топологическим за-

рядом −2, что ранее было продемонстрировано только

на модельном материале [6] и потенциально применимо

при разработке сенсоров, в аналоговых вычислениях и

криптографии.

Рассмотрим сигнал, отраженный от структуры, изоб-

раженной на рис. 1, a. Введем величину ρ, рав-

ную отношению комплекснозначных амплитудных ко-

эффициентов отражения для p- и s -поляризаций, как

ρ = r p/r s = |ρ|ei1. Топологическим точкам соответству-

ют нули абсолютного значения |ρ|, в таких случаях зна-

чение фазы 1 = arg(ρ) не определено, и она может при-

нимать любые значения от −π до π. Аргумент комплекс-

ного числа ρ вокруг точки сингулярности может быть

получен как экспериментально посредством эллипсо-

метрических измерений, так и численно методом матриц

переноса. В пакете Pyllama мы создали многослойную

структуру воздух−MoOCl2−SiO2 (280 nm)−Si и вычис-

ляли положение топологических точек p- и s -типа для

варьирующейся толщины слоя MoOCl2. Заряд топо-

логической точки определяется направлением ее обхода

от −π до π, а модуль равен величине нормированного на

2π интеграла градиента фазы 1 по замкнутому контуру

в плоскости (λ, ϕ) в ее сколь угодно малой окрестности,
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Рис. 1. Отражение света от анизотропного MoOCl2. a — схема структуры, состоящей из тонкого слоя MoOCl2, расположенного

на подложке Si/SiO2; b — зависимость диэлектрических функций от длины волны падающего света. Фиолетовым цветом

выделена область гиперболического поведения материала. На вставке для наглядности представлена изочастотная кривая плазмон-

поляритона фундаментальной моды слоя толщиной 50 nm для длины волны λ = 570 nm. Цветной вариант рисунков представлен в

электронной версии статьи.
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Рис. 2. Эволюция по толщине анизотропного слоя MoOCl2 топологических сингулярностей первого порядка для двух случаев

расположения кристаллических осей [100] и [010] MoOCl2 в плоскости падения. a — в плоскости падения лежит
”
металлическая“

ось [100], b — в плоскости падения лежит
”
диэлектрическая“ ось [010]. Красным и голубым цветом обозначены топологические

точки с зарядами +1 и −1 соответственно. Кружками и квадратами показаны точки p- и s -типа соответственно.

где λ — длина волны падающего света, а ϕ — угол

падения.

Поскольку материал MoOCl2 обладает внутриплос-

костной гиперболической анизотропией (рис. 1, b), во

избежание смешивания поляризаций были исследова-

ны два разных случая: плоскость падения содержит

кристаллическую
”
металлическую“ ось [100] (рис. 2, a)

или
”
диэлектрическую“ ось [010] (рис. 2, b). Длина

волны варьировалась в диапазоне 360−1700 nm, а угол

падения — от 0 до 90◦ . Данные для записи тензора

диэлектрической проницаемости MoOCl2 были взяты

из работы [14]. При расчете коэффициентов отражения

для обеих поляризаций было выявлено, что в случае

ориентации плоскости падения по оси [100] имеем

несколько топологических точек лишь на толщинах от 1

до 30 nm, при бо́льших толщинах остается лишь одна

точка p-типа с топологическим зарядом +1. Напротив,

при ориентации плоскости падения по оси [010] топо-

логические точки на толщинах порядка десятков нано-

метров не пропадают, что позволяет наблюдать их воз-

можное взаимодействие: аннигиляцию, удвоение заряда.

Как показано в [6], положение топологической точки

с зарядами +1 и −1 задается функцией (λ, ϕ) = f (t),
непрерывной по толщине слоя, поэтому мы наблюдаем

отдельные ветви топологических точек.

Отметим, что на толщине 10 nm в случае ориентации

плоскости падения по оси [100] наблюдались две точки

с одинаковым зарядом, потенциально подходящие для

их сближения с целью формирования точки с двойным

топологическим зарядом. Однако добавление верхнего

слоя Si лишь увеличило расстояние между ними. В про-

тивоположность этому при ориентации плоскости паде-
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Рис. 3. Влияние наличия верхнего слоя Si на положение и заряд топологических точек. Вверху изображены схемы исследуемых

структур: а — слой MoOCl2 на подложке Si/SiO2 без дополнительного покрытия, b — структура с дополнительным слоем Si

поверх MoOCl2. Внизу — отражательные фазовые карты 1(λ, ϕ) для обеих структур с указанием топологических сингулярностей

разного типа и заряда. Красной рамкой выделена область, соответствующая положению сингулярности второго порядка.

ния по оси [010] при добавлении верхнего слоя Si наблю-

дается интересный эффект рождения дополнительной

топологической точки и последующего
”
закручивания-

штопора“ со сближением двух топологических точек

одноименного заряда −1 и их слияния в сингулярность

второго порядка на фазовой карте в координатах дли-

на волны−угол падения света (λ, ϕ) при увеличении

толщин слоев (рис. 3, a, b). С физической точки зрения

верхний слой высокопреломляющего Si существенно из-

меняет граничные условия и перераспределяет фазовый

вклад волн, отраженных от верхней и нижней границ

структуры. Именно это приводит к рождению новой

топологической точки, которая впоследствии сливается

с одноименной сингулярностью в топологическую точку

второго порядка. Этого эффекта удалось достичь при

следующих параметрах: толщина слоя MoOCl2 равна

73 nm, толщина слоя Si равна 22 nm, длина волны 748 nm

и угол падения 62◦ .

Предположительно такого же эффекта можно добить-

ся для меньшей длины волны с учетом схожести фазовой

картины для областей, лежащих ниже топологической

точки с зарядом −2 на рис. 3, b. Однако в данном случае

задачу лучше сводить не к параметрическому поиску, а к

аналитическому объяснению наблюдаемого явления, что

будет являться предметом дальнейших исследований.

Таким образом, в работе исследован отраженный

сигнал от тонкого слоя MoOCl2, расположенного на

стандартной подложке Si/SiO2, на наличие фазовых син-

гулярностей первого и второго порядков для оценки

возможности создания сенсоров и фазовых модулято-

ров на их основе, что особенно актуально с учетом

технологической важности частотного диапазона, в ко-

тором они могут возникать. Топологические сингуляр-

ности ранее наблюдались для широкого класса ван-

дер-ваальсовых материалов [6], однако для материала с

внутриплоскостной дисперсией гиперболического типа в

видимом диапазоне обнаружены впервые. Исследована

эволюция топологических точек s - и p-типа в двух

случаях: плоскость падения ориентирована вдоль кри-

сталлографической оси [100] и вдоль кристаллографи-

ческой оси [010]. Исследована эволюция топологических

точек с зарядами +1 и −1 по толщине слоя MoOCl2,

а также предложена модификация схемы: поверх слоя

MoOCl2 дополнительно располагали слой Si, и путем

вариации толщин слоев была достигнута сингулярность

второго порядка. Главным результатом работы является

предложенная экспериментально реализуемая гипербо-

лическая структура, способная работать как сенсор за

счет большого градиента фазы вблизи топологической

точки, а также применимая в качестве оптического

фазового модулятора для длины волны 748 nm. Для рас-

четов оптического отклика были задействованы пакеты

COMSOL Multiphysics (полноволновое моделирование)
и Pyllama (метод трансфер-матриц).
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