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Аннотация. Рассмотрена волноводная дифракционная решётка, период которой 

медленно изменяется в направлении периодичности. На основе методов строгого 

решения уравнений Максвелла (метод фурье-мод и его непериодический вариант) 

исследованы оптические свойства указанной структуры. В частности, проведено 

моделирование дифракции плоской волны на рассматриваемой структуре. Показано, что 

рассматриваемая структура может работать в качества линейно изменяющегося фильтра 

(LVF-фильтра). На основе пространственно-временной теории связанных мод 

предложена модель, описывающая оптические свойства рассматриваемой структуры. 

Рассмотренная оптическая структура может найти применение в спектрометрах и 

гиперспектральных системах. 

1. Введение 

В последнее время большое внимание уделяется изучению резонансных эффектов в 

дифракционных структурах нанофотоники [1]. Резонансные структуры имеют множество 

применений в качестве оптических фильтров, сенсоров, лазерных резонаторов, нелинейных 

оптических устройств, (магнито-)оптических модуляторов [1]. 

 Одной из важных областей применения резонансных оптических структур являются 

гиперспектральные системы [2–5]. При этом, зачастую, используются спектральные фильтры в 

виде «дискретного» набора резонансных структур (конечных «сегментов» дифракционных 

решеток или систем однородных слоев) с различными фиксированными резонансными 

частотами. Изменение положения спектрального пика также может быть достигнуто за счет 

плавного изменения одного из параметров протяжённой резонансной структуры [6–11]. В 

частности, в т. н. линейно изменяющихся фильтрах (англ. linear variable filter) изменение 

положения резонанса обеспечивается изменением толщины резонатора Фабри-Перо, 

расположенного между двумя брэгговскими отражающими структурами [12, 13]. 

Спектрометры на основе такого подхода являются достаточно компактными, так как фильтр 

может быть расположен непосредственно на поверхности ПЗС-матрицы или линейки. Другим 

преимуществом структур с плавно (линейно) изменяющимися параметрами является 

сравнительная простота их изготовления [6–11]. Следует отметить, что большинство работ, 

посвящённых линейно изменяющимся фильтрам — экспериментальные [6–13], в то время как 
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вопросы численного моделирования и аналитического описания свойств указанных структур 

практически не рассмотрены в известных работах. 

 В настоящей работе рассматриваются оптические свойства волноводной резонансной 

дифракционной решётки с плавно изменяющимся периодом (см. рисунок 1). Исследование 

проводится на основе строгого решения задачи дифракции в рамках метода фурье-мод, а также 

на основе строгого расчёта собственных мод резонансных структур с медленно 

изменяющимися параметрами на основе формализма матрицы рассеяния. 

 
Рисунок 1. Геометрия рассматриваемой структуры. 

 

2. Геометрия структуры и результаты моделирования 

Геометрия рассматриваемой структуры представлена на рисунке 1. Структура представляет 

собой волноводный слой на подложке, на верхнюю поверхность которого нанесена 

дифракционная решётка с периодом, линейно изменяющимся в направлении периодичности по 

закону  0 1d xd   . В настоящей работе рассмотрена структура со следующими 

параметрами: средний период 
0 195 нмd  ; скорость изменения периода 0,5 нм/мкм   

(также рассмотрен случай 0,05 нм/мкм  ); коэффициент заполнения решётки (отношение 

ширины ступеньки решетки к периоду) 90%; высота решётки 
gr 30 нмh  ; толщина 

волноводного слоя 50 нмh  ; показатель преломления решётки и волноводного слоя 
gr 3.5n  ; 

показатель преломления подложки 
sub 1.5n  . Указанные параметры обеспечивают 

симметричный лоренцев профиль резонанса в спектре отражения, что позволяет использовать 

рассмотренную структуру в качестве фильтра. 

 Для моделирования оптических свойств рассматриваемой структуры в настоящей работе 

использовался т. н. метод суперпериода (англ. supercell approach), заключающийся в том, что 

рассматривается некоторое большое (но конечное) число периодов исходной структуры N (в 

настоящей работе использовалось значение N = 400), а затем указанная конечная структура 

периодически продолжается в направлении оси x, после чего полученная периодическая 

структура с «большим» периодом моделируется с использованием метода фурье-мод [14, 15]. 

Данный метод применим в случае, когда рассматривается не более N = 500 периодов. При 

большем значении N целесообразно использовать метод, предложенный в работах [16, 17]. 

 На рисунке 2 представлено распределение поля, формируемое на расстоянии 150 нм над 

структурой при освещении её нормально падающей плоской волной. На рисунке представлена 

зависимость от длины волны падающего излучения. Расчёт поля проводился с использованием 

метода фурье-мод, при этом на рисунке 2 приведено лишь распределение отражённого поля без 

падающей волны. Из рисунка 2 видно, что структура с изменяющимся периодом проявляет 

резкий спектральный пик в отражении, при этом пространственное положение максимума 

отражения зависит от длины волны падающего излучения. Это означает, что рассматриваемая 

структура может быть использована в качестве линейного переменного фильтра (LVF-

фильтра). При этом спектральная полоса отражения фильтра и пространственная область, в 

которой фильтр отражает излучение заданной длины волны, зависят от скорости изменения 

периода  . Отметим, что в спектре отражения наблюдаются выраженные “вторичные” 

максимумы в диапазоне больших периодов и меньших длин волн относительно главного 
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максимума. Наиболее выраженными данные максимумы оказываются в случае структуры с 

более быстрым изменением периода. 

 
Рисунок 2. Распределение поля, отражённого структурой при различных длинах волн 

падающей плоской волны. Скорость изменения периода 0,05 нм/мкм (слева)  

и 0,5 нм/мкм (справа). 

 

 На основе вычисления полюсов матрицы рассеяния [18, 19] были рассчитаны собственные 

моды структуры. Расчёты показывают, что в структурах рассматриваемого вида существует 

конечное число мод с примерно одинаковыми добротностями. Действительные части 

комплексных частот оказываются равномерно расположены в спектральном диапазоне работы 

фильтра. Поле моды с частотой ω локализовано в той области структуры, в которой локально 

аппроксимирующая периодическая структура проявляет резонансные свойства на частоте ω. 

При этом распределение поля моды описывает профили резонанса на рисунке 2 (т. е. сечения 

рисунка 2). Отметим, что для аналитического описания оптических свойств дифракционных 

решёток с изменяющимися параметрами может быть применена теория связанных мод с 

переменными коэффициентами [20, 21]. 

 

3. Заключение 

Показано, что волноводная резонансная дифракционная решётка с изменяющимся периодом 

может быть использована в качестве линейного переменного фильтра (LVF-фильтра). При этом 

как ширина полосы пропускания, так и форма отражённого сигнала существенно зависят от 

скорости изменения периода рассматриваемой структуры. Данные свойства рассматриваемой 

структуры могут быть описаны в терминах возбуждения собственных мод структуры, каждая 

из которых описывается комплексной частотой. Такие моды могут быть рассчитаны на основе 

вычисления полюсов матрицы рассеяния структуры. При этом для адекватного описания 

оптических свойств рассматриваемой структуры достаточно рассмотреть конечное число мод. 
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Abstract. We consider a guided-mode resonant grating, the period of which slowly changes in 

the direction of periodicity. The optical properties of this structure are investigated using 

Fourier modal method and its aperiodic version. In particular, the diffraction of a plane wave 

by the considered structure is simulated. We demonstrate that the considered structure can be 

used as a linear variable filter (LVF-filter). On the basis of the spatiotemporal coupled-mode 

theory, we propose a model, which describes the optical properties of the investigated 

structure. This structure can find applications in spectrometers and hyperspectral optical 

systems. 

 


