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Аннотация — Теоретически показана возможность 

формирования пространственно-временного оптического 

вихря в плоскопараллельном диэлектрическом волноводе. 

Пространственно-временной вихрь формируется при 

отражении падающего пространственно-временного 

оптического сигнала от резонансной интегральной 

металлодиэлектрической структуры, состоящей из 

металлических полос, погруженных в волновод. 

Теоретическое описание взаимодействия падающего 

импульса со структурой в рамках теории линейных систем 

подтверждается результатами численного моделирования 

в рамках строгой электромагнитной теории дифракции. 

Полученные результаты представляются перспективными 

для дальнейшего исследования и применения 

пространственно-временных оптических вихрей на 

платформе интегральной нанофотоники. 

Ключевые слова — оптические вычисления, оптический 

вихрь, интегральная структура, плоскопараллельный 

волновод 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Исследование оптических пучков, содержащих т.н. 
оптические вихри (ОВ), привлекает большое внимание 
исследователей в течение нескольких последних 
десятилетий [1–3]. Это связано как с фундаментальным 
интересом, так и с потенциальными практическими 
приложениями таких пучков, в частности, в задачах 
оптической микроманипуляции, коммуникации и 
микроскопии [1]. Новым и активно развивающимся 
направлением в этой области является исследование 
пространственно-временных ОВ, обладающих 
поперечным угловым моментом [4]. 

В настоящей работе исследуется формирование 
пространственно-временных оптических вихрей в 
плоскопараллельном диэлектрическом волноводе с 
помощью интегральной структуры, состоящей из 

металлических полос, погруженных в волновод. 
Показано, что исследуемая структура позволяет 
формировать пространственно-временные ОВ в 
интегральной геометрии с высоким качеством. 

II. ГЕОМЕТРИЯ ИССЛЕДУЕМОЙ СТРУКТУРЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Геометрия структуры показана на рис. 1. Структура 
состоит из трех полос из золота (Au), разделенных 
диэлектрическими «сегментами» волновода толщиной a 
= 100 нм (материалы отмечены цветами на рис. 1). 
Материал диэлектрика волновода – фосфид галлия 
(GaP). Волновод погружен в диоксид кремния (SiO2). 

Рис. 1. Геометрия исследуемой интегральной структуры для 

формирования пространственно-временных ОВ в волноводе 
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Рис. 2. Модули численно рассчитанной огибающей Hz-компоненты 

отраженного оптического импульса (а) и модельной функции (б) 

Ширины частей рассматриваемой интегральной 
структуры были рассчитаны с использованием 
оптимизационного подхода из условия получения 
передаточной функции структуры [5], обеспечивающей 
формирование пространственно-временного ОВ в 
волноводе. Ширины частей найденной структуры 
описываются следующим набором значений: [25, 52, 60, 
170, 120] нм. Рабочая длина волны составляет 630 нм, а 
оптический сигнал (TE-поляризованный 

пространственно-временной гауссов импульс, 
распространяющийся в волноводе) падает на структуру 
наклонно под углом 65 градусов. Отметим, что при 
указанном угле падения при дифракции волноводной 
TE-поляризованной моды на структуре отсутствуют 
рассеяние падающей волны из волновода (в области над 
и под структурой) и возбуждение TM-поляризованных 
отраженной и прошедшей мод. Результаты строгого 
расчета отраженного импульса, показывающие 
формирование пространственно-временного ОВ, и 
соответствующая «модельная» функция показаны на 
рис. 2. Нормированная среднеквадратичная ошибка 
между значениями на рис. 2(а) и 2(б) не превышает 0,5%. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показана возможность эффективного 
формирования пространственно-временного 
оптического вихревого пучка с помощью интегральной 
структуры, состоящей из трех металлических полос, 
погруженных в плоскопараллельный диэлектрический 
волновод. Приведенный пример численного 
моделирования в рамках строгой электромагнитной 
теории дифракции демонстрирует высокое качество 
формирования пространственно-временного 
оптического вихревого пучка в плоскопараллельном 
волноводе. Полученные результаты могут послужить 
основой для дальнейших исследований 
пространственно-временных ОВ в геометрии «на чипе». 
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