
5 августа 2026 г. 20:23 1st draft

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 19 12 октября

09

Волноводы c анизотропными обкладками с близкой к нулю

диэлектрической проницаемостью
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Проведен анализ влияния анизотропии и оптических потерь на характеристики волноводов с обкладками

из MoOCl2 — анизотропного ван-дер-ваальсового материала с ENZ-свойствами (материала, обладающего
близкой к нулю диэлектрической проницаемостью) на длине волны 510 nm. Показано, что в волноводах

с субволновыми размерами применение анизотропного ENZ-материала приводит к увеличению длины

пробега волноводных мод с TM-поляризацией (в сравнении с изотропным ENZ-материалом) за счет эффекта

экстремальной толщины скин-слоя. Оптические потери не являются малым возмущением в ENZ-волноводе:

длина пробега анизотропного ENZ-волновода меньше, чем у щелевого серебряного волновода. Сделан вывод,

что MoOCl2 рекомендуется использовать в качестве вспомогательного, а не ключевого элемента оптических

волноводов.
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Материалы с близкой к нулю диэлектрической про-

ницаемостью (ENZ-материалы) по поведению в опти-

ческих структурах заметно отличаются от обычных ди-

электриков и металлов. В частности, в ENZ-материалах

электромагнитная волна может протуннелировать че-

рез узкий субволновой канал [1–4], что можно ис-

пользовать для усиления нелинейных эффектов [5,6].
Управляемые ЕNZ-материалы активно используются

в кремниевой фотонике для модуляции распростра-

няющихся сигналов [7]. Сочетание оптической анизо-

тропии и ENZ-отклика открывает новые возможности.

В частности, перспективно использование анизотроп-

ного ENZ-отклика для получения экстремально малой

толщины скин-слоя (E-SkiD) [8–10]: ранее было пока-

зано, что использование анизотропного ENZ-материала

в качестве разделителя может помочь увеличить плот-

ность расположения волноводов на оптических чи-

пах [11]. В то же время имеется потребность в общем

анализе применения анизотропных ENZ-материалов

(AENZ-материалов) в волноводах, учитывающем неиз-

бежные оптические потери.

Одним из перспективных AENZ-материалов является

MoOCl2. По электронным свойствам данный материал

является коррелированным металлом [12]. Транспорт

свободных электронов возможен вдоль квазиодномер-

ных цепочек атомов молибдена, что обусловливает

металлические свойства в оптическом отклике вдоль

них. Оптический отклик вдоль других направлений

характеризуется положительной диэлектрической про-

ницаемостью, что в итоге делает данный материал

естественным двуосным гиперболическим материалом в

видимом диапазоне [13–15]. При длине волны, близкой

к 500 nm, диэлектрическая проницаемость вдоль оси a

равна εa = 0.039 + 0.85i [14], поэтому MoOCl2 хорошо

подходит для изучения эффекта E-SkiD в волноводах.

В настоящей работе на примере MoOCl2 проведено

исследование практической выгоды от использования

AENZ-материалов в инженерии волноводов для ин-

тегральных фотонных схем, работающих в видимом

диапазоне частот. Особое внимание уделено влиянию

оптических потерь на итоговые характеристики.

Работа оптических волноводов основана на явлении

полного внутреннего отражения. В том случае, когда

эффективный индекс волноводной моды ne f f = β/β0 (где
β — константа распространения, а β0 = 2π/λ — вол-

новое число в вакууме) превышает показатель пре-

ломления обкладок nclad, поле излучения, распростра-

няющееся из ядра в сторону обкладки, испытывает

полное внутреннее отражение, благодаря чему энергия

не покидает волновод. Коэффициент пространственного

затухания поля в обкладках волновода, определяющий

их требуемую толщину, равен

κ = β0

√

n2
e f f − n2

clad . (1)

Очевидно, что при использовании материалов, у кото-

рых nclad ближе к нулю при том же ne f f , локализация

поля в ядре волновода и перекрестные помехи между

соседними волноводами будут уменьшаться.
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Рис. 1. Коэффициент отражения TM-поляризованной волны от границы раздела диэлектрик/AENZ-материал (а) и TE-поля-

ризованной волны от изотропного ENZ-материала (b) с потерями, составляющими от 1 до 100% от потерь MoOCl2 на длине

волны 510 nm. Для сравнения штриховыми линиями обозначен коэффициент отражения TM-волны от изотропной ENZ-среды.

Более темные кривые соответствуют бо́льшим потерям. Шаг увеличения потерь 19.8%.

Еще более быстрого спада поля в обкладках можно

ожидать при использовании эффекта E-SkiD [8,9]. В этом

случае

κ = β0
nz

ny

√

n2
e f f − n2

y , (2)

где ny,z =
√
εy,z . Из уравнения (2) следует, что при

использовании AENZ-материала в качестве обкладки

глубину проникновения поля можно сделать значитель-

но меньше, чем в случае аналогичного изотропного

материала.

Описанные перспективы использования

ENZ-/AENZ-материалов не учитывают оптические

потери фундаментального характера: в любом материале

n < 1 достигается вблизи резонанса связанных электро-

нов или за счет вовлечения свободных электронов в

оптический отклик [16]. Ранее было показано, что потери

в изотропных ENZ-материалах приводят к сильным

модальным потерям TM-поляризованных волноводных

мод [17], поэтому для повышения практичности требует-

ся снизить полную мощность оптического поглощения в

обкладках. Эффект E-SkiD потенциально может стать ре-

шением проблемы, поскольку он уменьшает размер про-

странственной области, в которой происходит оптиче-

ское поглощение. Описываемая уравнением (2) волна в

ENZ MoOCl2 является особым случаем эванесцентного

гиперболического поляритона. Это отличает настоящую

работу от предыдущих, в которых в основном исследу-

ются бегущие гиперболические поляритоны [13–15,18].
Чтобы изучить влияние оптических потерь, был

проведен расчет коэффициента отражения от границы

раздела между диэлектрической средой (ncore = 1.3) и

ЕNZ-материалом в зависимости от потерь ENZ-ма-

териала Im(εa). Результаты, представленные на рис. 1,

показывают, что отражение от ENZ-материала не явля-

ется полным. Однако по мере уменьшения оптических

потерь коэффициент отражения приближается к еди-

нице, за исключением углов падения, близких к нулю.

При равном угле падения Im(εa) и поляризации падаю-

щего излучения отражение от AENZ-материала слабее,

чем от изотропного ENZ-материала, причем максимум

отражения достигается для TE-волн от изотропного

ENZ-материала. Итоговая величина отражения опреде-

ляется факторами, имеющими различное поведение при

уменьшении Im(εa). С одной стороны, рост нормальной

к границе раздела компоненты поля En ∝ E0n/Im(εa), где
E0n — ее амплитуда на границе со стороны диэлектри-

ка, приводит при уменьшении Im(εa) к росту мощно-

сти поглощения Pabs ∝ Im(εa )|En|2= |E0n|2/Im(εa) [17].
C другой стороны, E0n уменьшается из-за нарастающей

разницы волновых импедансов ENZ-среды и диэлек-

трика [11]. Результаты моделирования показывают, что

именно уменьшение E0n является определяющим факто-

ром. Из полученных результатов следует, что длина про-

бега мод в волноводах с ENZ-обкладками будет малой, а

наилучшими характеристиками будет обладать TE-мода.

Для изучения поведения собственных мод в планар-

ных волноводах с ENZ-обкладками методом матриц

переноса велся поиск комплексных значений ne f f , при

которых поле в обеих обкладках экспоненциально убы-

вает по мере удаления от ядра волновода. Также рас-

считывалась длина пробега мод Lprop = λ/[4πIm(ne f f )].
Сравнивалось поведение мод различным образом ори-

ентированных кристаллов MoOCl2 (εy = εa , εz = εb и

εy = εa , εz = εc), изотропного ENZ (εy = εz = εx = εa),
TM- и TE-поляризованных мод, где ось z — направление

распространения (рис. 2, a), a, b и с — кристалло-

графические оси. В последнем случае изотропный

ENZ-материал эквивалентен MoOCl2 с εx = εa . Также

для сравнения изучались характеристики плазмонного

волновода на основе серебра.

При изменении мнимой части диэлектрической про-

ницаемости ENZ-среды длина пробега волноводов с

изотропными ENZ-обкладками изменяется по закону,

близкому к линейному, особенно для TE-мод, в то время

как длина пробега AENZ-мод практически не изменяет-

ся вплоть до Im(εa) ∼ 0.1 за счет слабой зависимости

отражения на границе сердцевина/AENZ от потерь и

согласованного изменения ne f f (рис. 2). Lprop мод в

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 19
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Рис. 2. Зависимости эффективного индекса моды (a) и длины пробега моды (b) в симметричном планарном волноводе с

сердцевиной толщиной d = 120 nm и показателем преломления ncore = 1.3 с ENZ-обкладками (см. вставку на части а) от

потерь ENZ-компоненты диэлектрического тензора. Рассматриваются случаи AENZ-обкладок с εz = εb = 7.33 + 0.42i (1) и

εz = εc = 4.00 (2), материала с изотропным ENZ-откликом εz = εa = 0.039 + 0.85i (3, 4). Для сопоставления также приведены

характеристики плазмонного щелевого волновода с серебряными обкладками с εAg = −10.6 + 0.27i [19] (линия 5).

2

4

1.5 3.02.0

6

E
ff

ec
ti

ve
 i

n
d
ex

 n
ef

f

210

310

410

1 – AENZ (b)
2 – AENZ (c)

3 – ENZ TM
4 – ENZ TE
5 – Plasmonic

1 2

3

4

5

P
ro

p
a
g
a
ti

o
n
 d

is
ta

n
ce

, 
n
m

1
2

3

4

5

a b

2.5

Core refractive index

8

1.5 3.02.0 2.5

Core refractive index

Рис. 3. Зависимости эффективного индекса (а) и длины пробега волноводной моды (b) планарного волновода

ENZ−диэлектрик−ENZ от показателя преломления ядра.

AENZ-волноводе превосходит аналогичную величину

для TM-моды ENZ-волновода в 2 раза и уступает в

1.7 раза величине для TE-моды. В то же время величины

Lprop от 60 до 240 nm (затухание 72 и 18 dB/µm) не

превышают λ/2, что близко к апериодическому режиму.

Для сравнения Lprop плазмонной моды составляет 8µm

(затухание 0.54 dB/µm), что на два порядка выше.

Далее было изучено влияние показателя преломления

ядра ncore на ENZ-волноводы с анизотропией и без нее.

Ожидается, что увеличение ncore должно приводить к

росту Lprop из-за роста ne f f и
”
эффективного“ снижения

потерь, а именно отношения Im(εa)/εcore . Результаты

расчетов (рис. 3) подтверждают рост ne f f , но Lprop моно-

тонно возрастает только для TE-мод. Для TM-мод ENZ-

и AENZ-волноводов Lprop сначала убывает, а затем уве-

личивается, что может объясняться немонотонной зави-

симостью отражения TM-мод от угла падения (рис. 1, а).
Наблюдаемое же на рис. 3, b резкое снижение Lprop в

плазмонном волноводе вызвано приближением к точке

поверхностного плазмонного резонанса εcore + εAg ≈ 0.

Одним из способов увеличения Lprop может служить

увеличение размера ядра волновода dcore (рис. 4). Ре-

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 19
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планарного волновода ENZ−диэлектрик−ENZ.

зультаты расчетов показывают, что вследствие сниже-

ния влияния обкладок ne f f приближается к ncore . Lprop

в ENZ-волноводах примерно квадратично зависит от

dcore, а по мере приближения к 1µm становится выше,

чем Lprop плазмонной моды. Как и ожидалось исходя

из рис. 1, наибольшую величину Lprop имеет TE-мода.

При dcore > 500 nm устанавливается новая иерархия

длин пробега: изотропные ENZ-волноводы проявляют

себя лучше, чем анизоптропные. Следует отметить, что

такой рост Lprop сопряжен с потерей преимущества в

плотности интеграции: ENZ-волновод превосходит плаз-

монный при dcore > λ.

Таким образом, в работе на примере MoOCl2 проведе-

но критическое исследование перспективности исполь-

зования ENZ-материалов, в особенности анизотропных,

для построения волноводов для интегральной фото-

ники. Показано, что предсказываемая идеализирован-

ными моделями без потерь сверхсильная субволновая

локализация TM-мод неизбежно сопровождается зна-

чительным снижением их длины пробега. В результа-

те сравнительного анализа было установлено, что из

ENZ-волноводов наилучшими характеристиками обла-

дает волновод на TE-модах, причем для увеличения

длины пробега его мод можно использовать сердцевину

с высоким показателем преломления или увеличить

размер ядра волновода. Хотя использование MoOCl2
в качестве ключевого элемента волноводной структу-

ры не оптимально, обнаруженный режим критического

затухания открывает возможности применения анизо-

тропных ENZ-материалов, MoOCl2 и других анизотроп-

ных ENZ-сред, в компактных поглотителях, нелинейных

переключателях и модуляторах, для работы которых

требуется максимально высокая концентрация энергии

в материале. Настоящая работа, раскрывая особенности

взаимодействия излучения с реальными анизотропными

ENZ-материалами, закладывает основу для их рацио-

нального применения при проектировании компонентов

интегральной фотоники.
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