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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

CVD  – химическое осаждение из газовой фазы (Chemical  

                     Vapor Deposition); 

FEM  – метод конечных элементов (Finite Element Method); 

FDTD  – метод конечных разностей во временной области  

                     (Finite-Difference Time-Domain); 

HRFZ-Si  – высокоомный кремний (High Resistivity Float Zone 

                      Silicon); 

RCWA  – строгий метод связанных волн (Rigorous Coupled- 

                     Wave Analysis); 

АП  – поликристаллические алмазные плёнки; 

БПФ  – быстрое преобразование Фурье; 

ВАХ  – вольтамперная характеристика; 

ДЗЗ  – дистанционное зондирование Земли; 

ДОЭ  – дифракционный оптический элемент; 

ДПМ  – дихалькогениды переходных металлов; 

ИК  – инфракрасный; 

МФМ  – метод фурье-мод (Fourier Modal Method, FMM); 

НЛСЭ  – Новосибирский лазер на свободных электронах; 

ПО  – программное обеспечение; 

ППП  – поверхностные плазмон-поляритоны; 

СВЧ  – сверхвысокие частоты; 

СЭМ  – сканирующий электронный микроскоп; 

УФ  – ультрафиолет, ультрафиолетовый; 

ФКС  – фотонно-кристаллические слои; 

ФРТ  – функция рассеяния точки; 

ЧКХ  – частотно-контрастная характеристика; 

ШЗЗ  – ширина запрещённой зоны. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Постоянно возрастающие запросы в области обработки инфор-

мации, перспективное приближение проектных норм современной 

электроники к физическому пределу структурирования полупро-

водниковых материалов, а также запрос на создание информацион-

ных и телекоммуникационных систем, более устойчивых к внеш-

ним электромагнитным воздействиям, стимулируют работы по раз-

работке и созданию оптических информационных устройств и си-

стем. Создание элементной базы таких устройств и систем предпо-

лагает решение таких задач, как разработка методов проектирова-

ния и изготовления элементов микрооптики, предназначенных для 

управления характеристиками когерентного излучения, разработка 

методов численного и натурного моделирования разрабатываемых 

устройств, поиск и исследование оптических материалов и компо-

зитов с заданными оптическими (квантовыми) свойствами. 

В данном учебном пособии рассмотрены вопросы проектиро-

вания и изготовления дифракционных оптических элементов 

(ДОЭ), исследования оптических эффектов в длинноволновой обла-

сти (в частности, для проведения натурного моделирования элемен-

тов оптики видимого и инфракрасного диапазонов), разработки фо-

тонно-кристаллических интерференционных логических элемен-

тов, а также вопросы создания фотодетекторов на основе халькоге-

нидов переходных металлов (ХПМ). 

Перечень рассмотренных вопросов ограничен объемом учеб-

ного пособия. 

Учебное пособие предназначено для обучающихся по образо-

вательным программам высшего образования. Пособие может быть 

также рекомендовано аспирантам и физикам-исследователям, спе-

циализирующимся в области создания фотонных и оптоэлектрон-

ных устройств. 
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1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

ДИФРАКЦИОННОЙ ОПТИКИ 

1.1. Используемые математические понятия и обозначения 

Оператор Гамильтона  в декартовой системе координат опре-

деляется так 

 

𝛻 = 𝐢
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝐣

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝐤

𝜕

𝜕𝑧
, 

 

где i, j, k – орты декартовой системы координат.  

Операторы grad, div, rot и  задаются следующим образом: 

 

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑓 ≡ 𝛻𝑓 = 𝐢
𝜕𝑓

𝜕𝑥
+ 𝐣

𝜕𝑓

𝜕𝑦
+ 𝐤

𝜕𝑓

𝜕𝑧
, 

 

,

 
 

𝑟𝑜𝑡 𝐅 ≡ [𝛻, 𝐅] = 𝑑𝑒𝑡 (

𝐢 𝐣 𝐤

𝜕 𝜕𝑥⁄ 𝜕 𝜕𝑦⁄ 𝜕 𝜕𝑧⁄
𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

), 

 

𝛥𝑓 ≡ 𝛻2𝑓 ≡ 𝑑𝑖𝑣 grad 𝑓 =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑓

𝜕𝑧2, 

 

𝛥𝐅 ≡ 𝛻2𝐅 = 𝐢𝛻2𝐹𝑥 + 𝐣𝛻2𝐹𝑦 + 𝐤𝛻2𝐹𝑧, 

 

где f, F = (Fx, Fy, Fz) – скалярная и векторная функции, “(.,.)” и  

“[.,.]” – операции скалярного и векторного произведений, det А – 

определитель матрицы А. 

1.2. Уравнения Максвелла в дифференциальной форме 

Электромагнитная теория света основывается на системе урав-

нений Максвелла [1]: 

 
z

F

y

F

x

F
, div zyx














 FF
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𝑟𝑜𝑡𝐇 =
1

с

𝜕𝐃

𝜕𝑡
+

4𝜋

с
𝐣 +

4𝜋

с
𝐣ст.,                         (1.1) 

 

𝑟𝑜𝑡𝐄 = −
1

с

𝜕𝐁

𝜕𝑡
,                                                                (1.2) 

 

𝑑𝑖𝑣𝐃 = 4𝜋𝜌,                                                                  (1.3) 

 

𝑑𝑖𝑣𝐁 = 0. (1.4) 

 

Название электромагнитных величин, входящих в (1.1)–(1.4) 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Электромагнитные величины в СГС 

Название величины Обозначение 

Электрический заряд 

Сила электрического тока 

Объемная плотность заряда 

Плотность электрического тока 

Удельная электрическая проводимость 

Напряженность электрического поля 

Напряженность магнитного поля 

Электрическое смещение 

Магнитная индукция 

Диэлектрическая проницаемость 

Магнитная проницаемость 

Скорость света в вакууме 

q 

I 

 

j 

 

E 

H 

D 

B 

 

 

с 

 

Функции E = E(r, t), H = H(r, t), D = D(r, t), B = B(r, t) описы-

вают электромагнитное поле в среде, характеризующейся парамет-

рами  = (E, r, t),  = (H, r, t),  = (r, t), j = j(E, r, t) (r – простран-

ственные координаты, t – время) и сторонним током jст., использо-

вание которого будет оговариваться особо. 
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Считая процессы в среде локальными и безынерционными  

(в каждой точке состояние не зависит от соседних точек и в каждый 

момент времени от «предыстории») свяжем характеристики поля и 

среды материальными уравнениями [1] 

 

D = E,                                                                                       (1.5) 

 

B = H,                                                                                      (1.6) 

 

j = E,                                                                                        (1.7) 

 

и законом сохранения заряда  

 

𝑑𝑖𝑣𝐣 = −
𝜕𝜌

𝜕𝑡
.                                                                               (1.8) 

 

В дальнейшем полагаем, что параметры среды не зависят от 

векторов поля и не изменяются со временем:  = (r),  = (r) (ли-

нейная среда), являются скалярными (изотропная среда). 

Если напряженности электрического и магнитного поля можно 

представить в виде E = Re(Eexp(-it)), H = Re(Hexp(-it)), где  

E = E(r), H = H(r) – комплекснозначные функции [1],  – цикличе-

ская частота, i – мнимая единица, то говорят о монохроматическом 

поле, для которого уравнения (1.1), (1.2) принимают вид: 

 

𝑟𝑜𝑡𝐇 = −𝑖𝑘0𝜀̇𝐄,                                                                       (1.9) 

 

𝑟𝑜𝑡𝐄 = 𝑖𝑘0𝜇𝐇,                                                                        (1.10) 

 

где 𝜀̇ = 𝜀 − 𝑖
𝜎

𝜔
, 𝑘0 =

𝜔

𝑐
=

2𝜋

𝜆
 – волновое число. 
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1.3. Уравнения Максвелла в интегральной форме 

Интегрируя (1.1), (1.2) по поверхности S, ограниченной конту-

ром L и применяя теорему Стокса, получим уравнения  

 

∮ (𝑯,
𝐿

𝑑𝐥) =
1

с

𝑑

𝑑𝑡
∫ (𝑫,
𝑆

𝑑𝐒) +
4𝜋

с
I,                                                   (1.11) 

 

∮ (𝑬,
𝐿

𝑑𝐥) = −
1

с

𝑑

𝑑𝑡
∫ (𝑩,
𝑆

𝑑𝐒).                                                            (1.12) 

 

Уравнения (1.3), (1.4) интегрируем по объему V, ограничен-

ному поверхностью S. Применяя затем теорему Остроградского-

Гаусса, получаем 

 

∮ (𝐃, 𝐧)
𝑆

𝑑𝑆 = 4𝜋𝑞,                                                                   (1.13) 

 

∮ (𝐁, 𝐧)
𝑆

𝑑𝑆 = 0.                                                                        (1.14) 

 

Систему (1.11)–(1.14) называют уравнениями Максвелла в ин-

тегральной форме. 

1.4. Волновые уравнения 

В уравнениях Максвелла исключим из рассмотрения токи и за-

ряды, обычно отсутствующие в задачах оптики [1, 2]. Тогда уравне-

ния (1.1) и (1.2) примут вид: 

 

𝑟𝑜𝑡𝐇 =
𝜀

с

𝜕𝐄

𝜕𝑡
,                                                                       (1.15) 

 

𝑟𝑜𝑡𝐄 =
𝜇

с

𝜕𝐇

𝜕𝑡
.                                                                      (1.16) 

 

Разделим обе части уравнения (1.16) на  и применим к нему 

оператор rot: 
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𝑟𝑜𝑡 (
1

𝜇
𝑟𝑜𝑡𝑬) +

1

с
𝑟𝑜𝑡

𝜕𝑯

𝜕𝑡
= 0.                                                  (1.17) 

 

Уравнение (1.15) дифференцируем по времени для того, чтобы 

исключить второе слагаемое из уравнения (1.17): 

 

. 

 

Тогда, учитывая, что  

 

𝑟𝑜𝑡𝛼𝐮 = 𝛼𝑟𝑜𝑡𝐮 + [𝑔𝑟𝑎𝑑𝛼, 𝐮] и 𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡𝐮 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑣𝐮 − 𝛻2𝐮, 

 

получаем: 

 

𝛻2𝐄 −
𝜀𝜇

𝑐2

𝜕2𝐄

𝜕𝑡2 + [𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜇), 𝑟𝑜𝑡𝐄] − 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑣𝐄 = 0.   (1.18) 

 

К уравнению div(E) = 0 применим тождество 𝑑𝑖𝑣𝛼𝐮 = 

= 𝛼𝑑𝑖𝑣𝐮 + (𝐮, 𝑔𝑟𝑎𝑑𝛼), получив 𝜀𝑑𝑖𝑣𝐄 + (𝐄, 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜀) = 0. Выразив 

из последнего равенства divE, подставим ее в (1.18), записывая вол-

новое уравнение [1] для напряженности электрического поля в не-

однородной диэлектрической среде 

 

𝛻2𝐄 −
𝜀𝜇

𝑐2

𝜕2𝐄

𝜕𝑡2 + [𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜇), 𝑟𝑜𝑡𝐄] + 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝐄, 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜀))  = 0.  

 (1.19) 

 

Аналогично получается волновое уравнение для вектора маг-

нитного поля H: 

 

𝛻2𝐇 −
𝜀𝜇

𝑐2

𝜕2𝐇

𝜕𝑡2 + [𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜀), 𝑟𝑜𝑡𝐇] + 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝐇, 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜇))  = 0.  

 (1.20) 

 

0
tс

rot
1

rot
2

2

2

















E
E
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Для однородной среды электрическая  и магнитная  прони-

цаемости постоянны и волновые уравнения принимают вид 

 

𝛻2𝐄 −
𝜀𝜇

𝑐2

𝜕2𝐄

𝜕𝑡2  = 0,                                                             (1.21) 

 

𝛻2𝐇 −
𝜀𝜇

𝑐2

𝜕2𝐇

𝜕𝑡2 = 0.                                                            (1.22) 

 

1.5. Уравнения Гельмгольца 

Волновые уравнения, записанные для комплексных амплитуд 

(монохроматические волны), называются уравнениями Гельм-

гольца [1, 2]. Для неоднородной среды они имеют вид: 

 

𝛻2𝐄 + 𝑘0
2𝜀𝜇𝐄 + [𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜇), 𝑟𝑜𝑡𝐄] + 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝐄, 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜀))  = 0,    

 (1.23) 

 

𝛻2𝐇 + 𝑘0
2𝜀𝜇𝐇 + [𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜀), 𝑟𝑜𝑡𝐇] + 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝐇, 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙𝑛 𝜇))  = 0,   

                                                       (1.24) 

 

а для однородной  

 

𝛻2𝐄 + 𝑘0
2𝜀𝜇𝐄 = 0,                                                                   (1.25) 

 

𝛻2𝐇 + 𝑘0
2𝜀𝜇𝐇 = 0.                                                                  (1.26) 

 

Уравнения (1.25) и (1.26) можно решать независимо для  

каждой проекции напряженности электрического и магнитного 

поля E и H, а эти проекции можно обозначить одной скалярной 

функцией U: 

 

𝛻2𝑈 + 𝑘0
2𝜀𝜇𝑈 = 0.        (1.27) 
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1.6. Уравнение Фока-Леонтовича 

Представим функцию U в виде U = Uexp(ik0z) и подставим ее в 

уравнение (1.27) для вакуума. Предполагая, что |
𝜕2𝑈

𝜕𝑧2 | << 𝑘0 |
𝜕𝑈

𝜕𝑧
|, 

получим параболическое волновое уравнение Фока-Леонтовича [3] 

 

2𝑖𝑘0
𝜕𝑈

𝜕𝑧
+ 𝛥⊥𝑈 = 0,                                                                (1.28) 

 

где 𝛥⊥𝑈 =
𝜕2𝑈

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑈

𝜕𝑦2. 

Параболическое уравнение (1.28) в скалярной теории дифрак-

ции применяется для описания световых полей в параксиальной об-

ласти, которые распространяются преимущественно вдоль некото-

рого направления в пространстве в малом телесном угле. 

1.7. Уравнения эйконала и переноса 

Запишем функцию U в виде U=U0exp(ik0), где =(x,y,z) – эй-

конал, U0 – амплитуда (действительная функция). Подставив ее  

в (1.27), получим: 

 

𝜕2𝑈0

𝜕𝑥2 +
𝜕𝑈2

0

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑈0

𝜕𝑧2 + 2𝑖𝑘0 (
𝜕𝜓

𝜕𝑥

𝜕𝑈0

𝜕𝑥
+

𝜕𝜓

𝜕𝑦

𝜕𝑈0

𝜕𝑦
+

𝜕𝜓

𝜕𝑧

𝜕𝑈0

𝜕𝑧
) + 𝑖𝑘0𝑈0 (

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2 +

+
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2) − 𝑘0
2𝑈0 ((

𝜕𝜓

𝜕𝑥
)
2
+ (

𝜕𝜓

𝜕𝑦
)
2
+ (

𝜕𝜓

𝜕𝑧
)
2
) + 𝑘0

2𝜀𝜇𝑈0 = 0. 

 

Приравнивая к нулю мнимую часть, получим уравнение пере-

носа: 

 

2 (
𝜕𝜓

𝜕𝑥

𝜕𝑈0

𝜕𝑥
+

𝜕𝜓

𝜕𝑦

𝜕𝑈0

𝜕𝑦
+

𝜕𝜓

𝜕𝑧

𝜕𝑈0

𝜕𝑧
) + 𝑈0 (

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2) = 0.           (1.29) 

 

Остальные слагаемые составят следующее уравнение 

 



13 

1

𝑘0
2 (

𝜕2𝑈0

𝜕𝑥2 +
𝜕𝑈2

0

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑈0

𝜕𝑧2 ) − 𝑈0 ((
𝜕𝜓

𝜕𝑥
)
2
+ (

𝜕𝜓

𝜕𝑦
)
2
+ (

𝜕𝜓

𝜕𝑧
)
2
) + 𝜀𝜇𝑈0 = 0, 

 

из которого, положив 0 (приближение геометрической оптики), 

получим уравнение эйконала 

 

(
𝜕𝜓

𝜕𝑥
)
2
+ (

𝜕𝜓

𝜕𝑦
)
2
+ (

𝜕𝜓

𝜕𝑧
)
2

= 𝑛2,                                       (1.30) 

 

где 𝑛 = √𝜀𝜇 – показатель преломления среды. 

1.8. Интегральные преобразования в оптике 

В рамках скалярной теории дифракции монохроматический 

свет описывается функцией комплексной амплитуды F(x) = F(x,y,z), 

которая удовлетворяет уравнению Гельмгольца (1.27): 

 

(𝛥 + 𝑘2)𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0,                                                           (1.31) 

 

где k – волновое число. В однородном и изотропном пространстве 

без зарядов и токов под комплексной амплитудой F(x) можно пони-

мать любую проекцию векторов напряженности электрического 

E(x) и магнитного H(x) полей световой волны. 

Решая уравнение (1.31) с помощью представления комплекс-

ной амплитуды через двумерное преобразование Фурье 

 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∫∫ 𝐴(𝛼 , 𝛽, 𝑧) 𝑒𝑥𝑝[ − 𝑖𝑘(𝑥𝛼
∞

−∞
+ 𝑦𝛽)]𝑑𝛼𝑑𝛽,    (1.32) 

 

где A(, , z) – амплитуда пространственного спектра плоских волн, 

можно получить разложение комплексной амплитуды по плоским 

волнам 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∫∫ 𝐴0(𝛼 , 𝛽) 𝑒𝑥𝑝[ − 𝑖𝑘(𝑥𝛼
∞

−∞
+ 𝑦𝛽 ±

        ±𝑧√1 − 𝛼2 − 𝛽2)]𝑑𝛼𝑑𝛽,  (1.33) 
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где A0(, ) = A(, , z = 0) – амплитуда пространственного спектра 

плоских волн при z = 0. Если известно направление распростране-

ния света, то в показателе экспоненты в уравнении (1.33) можно 

оставить только один знак (при распространении волны вдоль оси z 

выбирается знак плюс). 

Представим функцию A0(, ) через обратное преобразование 

Фурье 

 

𝐴0(𝛼, 𝛽) =
𝑘2

2𝜋
∫∫ 𝐹0(𝑥, 𝑦)

∞

−∞
𝑒𝑥𝑝[ 𝑖𝑘(𝑥𝛼 + 𝑦𝛽)𝑑𝑥𝑑𝑦.         (1.34) 

 

Из уравнений (1.33) и (1.34) следует интегральное преобразо-

вание комплексной амплитуды светового поля [1, 2]: 

 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑘2 ∫ ∫𝐹0(𝑥′ , 𝑦′)
∞

−∞
𝐻(𝑥 − 𝑥′, 𝑦 − 𝑦′, 𝑧)𝑑𝑥′𝑑𝑦′,  (1.35) 

 

где 

𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

2𝜋
∫ ∫𝐶 𝑒𝑥𝑝[ − 𝑖𝑘(𝑥𝛼

∞

−∞
+ 𝑦𝛽 ±

         ±𝑧√1 − 𝛼2 − 𝛽2)]𝑑𝛼𝑑𝛽.  (1.36) 

 

H(x, y, z) – функция импульсного отклика однородного простран-

ства, F0(x, y) = F(x, y, z =0) – комплексная амплитуда света при  

z = 0. Если 2 + 2 > 1, то под интегралом появляется экспоненци-

альный сомножитель 𝑒𝑥𝑝( − 𝑘𝑧√𝛼2 + 𝛽2 − 1), который будет опи-

сывать неоднородные поверхностные волны, распространяющиеся 

в плоскости z = 0 и при z >>  не дающие вклад в световое поле. 

Поэтому при условии z >>  интеграл в выражении (1.36) можно 

вычислять не в бесконечных пределах, а при 2 + 2 < 1. 

1.9. Интеграл Кирхгофа 

Используя известное разложение амплитуды сферической 

волны по плоским волнам 
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𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅
= 𝑖𝑘 ∫ ∫

𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝑘(𝑥𝛼+𝑦𝛽−𝑧√1−𝛼2−𝛽2)]𝑑𝛼𝑑𝛽

√1−𝛼2−𝛽2

∞

−∞
,     (1.37) 

 

где R=(x2+y2+z2)1/2 функцию импульсного отклика, определенную 

уравнением (1.36), можно представить в виде: 

 

𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −
1

2𝜋𝑘2

𝜕

𝜕𝑧
(
𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅
) =

𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅

𝜕𝑅

𝜕𝑧
(𝑅−1 − 𝑖𝑘). (1.38) 

 

Если предположить, что расстояние от плоскости z = 0 до плос-

кости наблюдения z много больше длины волны R >> , z >> , то 

вместо уравнения (1.38) можно приближенно считать, что выполня-

ется равенство 

 

𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −𝑖𝑘
𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅

𝑧

𝑅
. (1.39) 

 

Тогда вместо интегрального преобразования (1.36) получим 

интеграл Кирхгофа  

 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
−𝑖𝑘

2𝜋
∫ ∫𝐹0(𝑥′ , 𝑦′)

∞

−∞

𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅

𝑧

𝑅
𝑑𝑥′𝑑𝑦′,                 (1.40) 

 

где R = [(x – x’)2 + (y – y’)2 + z2]1/2. Иногда с учетом того, что R  z 

вместо выражения (1.40) интеграл Кирхгофа записывают в виде: 

 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
−𝑖𝑘

2𝜋
∫ ∫𝐹0(𝑥′ , 𝑦′)

∞

−∞

𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅
𝑑𝑥′𝑑𝑦′.                       (1.41) 

 

Физический смысл интеграла Кирхгофа (1.41) связан с принци-

пом Гюйгенса-Френеля и заключается в том, что интеграл 

Кирхгофа является разложением комплексной амплитуды свето-

вого поля по сферическим волнам. 
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1.10. Преобразование Френеля 

Интегральные преобразования (1.35) и (1.40) описывают рас-

пространение непараксиальных световых полей в однородном про-

странстве вдоль оси z. Для описания распространения параксиаль-

ных световых полей, которые распространяются в малом телесном 

угле, используется интегральное преобразование Френеля. 

Комплексная амплитуда параксиального светового поля пред-

ставляется в виде 

 

𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑒𝑖𝑘𝑧𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧),                                                     (1.42) 

 

а медленно меняющаяся комплексная амплитуда F(x, y, z) удовле-

творяет параболическому уравнению Фока-Леонтовича (1.28) [3] 

 

(2𝑖𝑘
𝜕

𝜕𝑧
+ 𝛻𝑥𝑦

2 )𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0,                                              (1.43) 

 

где 𝛻𝑥𝑦
2 =

𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 – поперечный лапласиан. Любое решение урав-

нения (1.43) можно представить в интегральном виде: 

 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
−𝑖𝑘

2𝜋𝑧
 ∫ ∫𝐹0(𝜉, 𝜂) 𝑒𝑥𝑝 {

𝑖𝑘

𝑧
[(𝑥 − 𝜉)2 +

∞

−∞

       + (𝑦 − 𝜂)

2

]} 𝑑𝜉𝑑𝜂,   (1.44) 

 

где F0(x, y, z) = F(x, y, z = 0). 

Преобразование Френеля (1.44) представляет собой разложе-

ние параксиального светового поля по параболическим волнам, и 

его нетрудно получить из интеграла Кирхгофа, используя разложе-

ние в ряд Тейлора до второго слагаемого расстояния R в показателе 

экспоненты: 
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  𝑅 = [(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2 + 𝑧2]1/2 ≈ 𝑧 +
1

2𝑧
[(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2]. 

Переход от интеграла Кирхгофа к интегралу Френеля (1.44) 

возможен при выполнении условия: 

 
𝑘𝑟4

8𝑧3 << 𝜋, 

 

где r – эффективный радиус светового поля. 

При значительном удалении от начальной плоскости z = 0, ко-

гда выполняются условия дальней зоны дифракции (или зоны ди-

фракции Фраунгофера) 

 
𝑘𝑟2

2𝑧
<< 𝜋,                                                                                 (1.45) 

 

вместо интегрального преобразования Френеля (1.44) можно ис-

пользовать преобразование Фурье с множителем параболической 

волны перед интегралом: 

 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
−𝑖𝑘

2𝜋𝑧
𝑒𝑥𝑝[

𝑖𝑘

2𝑧
(𝑥2 + 𝑦2)] ∫ ∫𝐹0(𝜉, 𝜂) 𝑒𝑥𝑝[

−𝑖𝑘

𝑧
(𝑥𝜉 +

∞

−∞

         +𝑦𝜂)]𝑑𝜉𝑑𝜂. (1.46) 

 

Преобразование Фурье (1.46) представляет собой разложение 

комплексной амплитуды параксиальной световой волны по плос-

ким волнам. Интеграл в правой части выражения (1.46), записанный 

с помощью пространственных частот u = k/z, v = k/z, имеет вид 

обычного интеграла Фурье: 

 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫𝐹0(𝑢, 𝑣)𝑒𝑥𝑝[ − 𝑖(𝑥𝑢 + 𝑦𝑣)]
∞

−∞
𝑑𝑢𝑑𝑣.             (1.47) 

 

Преобразование Фурье (1.46) и (1.47) описывают также ком-

плексную амплитуду светового поля в плоскости пространствен-

ных частот тонкой сферической линзы.  



18 

2. ДИЗАЙН НАНОСТРУКТУР И СОЗДАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

ДИФРАКЦИОННОЙ ОПТИКИ 

Характерные размеры создаваемых оптических структур отно-

сительно длины волны излучения определяют методы, которые 

необходимо использовать при их расчёте и моделировании. Для 

расчёта структур с характерными размерами в сотни микрометров 

(обычно это оптический и инфракрасный диапазон частот) доста-

точно методов на основе скалярной теории дифракции света [1].  

В частности, эти методы применяются для расчёта и моделирования 

дифракционных оптических элементов (ДОЭ) инфракрасного диа-

пазона (см. табл. 2). Для компонентов нанофотоники с характер-

ными размерами элементов дифракционного микро- или нанорель-

ефа в десятки нанометров используются методы на основе строгой 

электромагнитной теории (см. табл. 2), а для компонентов фото-

вольтаики используются подходы в рамках квантовой теории взаи-

модействия электромагнитного излучения в области оптического и 

ближнего УФ-диапазонов с функциональными материалами с пе-

ровскитной структурой [4]. Методы квантовой механики необхо-

димо также использовать, если мы исследуем падение на оптиче-

скую наноструктуру одиночных фотонов [5]. 

Методы проектирования структур нанофотоники основаны на 

численном решении уравнений Максвелла [1], а также, в случае эле-

ментов фотовольтаики, на решении уравнения Шредингера с ис-

пользованием различных одночастичных аппроксимаций (Хартри–

Фока, Кона–Шэма) [4] и современных пакетов компьютерных про-

грамм. За основу также берутся метод разложения по плоским вол-

нам, а также векторные интегралы Рэлея–Зоммерфельда, форма-

лизм Ричардса–Вольфа и многое другое. Методы должны обеспе-

чивать решение обратной задачи теории дифракции с учётом воз-

можности технологической реализации рассчитанной структуры, 
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для чего используются градиентные и стохастические методы опти-

мизации (в частности, генетические алгоритмы), позволяющие за-

менить решение обратной задачи на многократное решение прямых 

задач. Высокая вычислительная сложность таких методов оптимиза-

ции предполагает использование новых технологий параллельных и 

векторных вычислений. 

В монографии [1] подробно описаны разнообразные методы 

проектирования, расчёта, моделирования и оптимизации оптиче-

ских наноструктур и компонентов фотоники. Схематично последо-

вательность действий можно описать следующим образом. 

Для создания дифракционных оптических элементов с недо-

стижимыми в классической оптике свойствами надо решить некор-

ректную обратную задачу теории дифракции [1, 6]. Для каждого 

класса таких задач и для интересующего диапазона параметров оп-

тической схемы выбираются физическое приближение и необходи-

мые уравнения, а также формулируются граничные условия. На 

рис. 1 представлен пример постановки одного из вариантов этой за-

дачи для пропускающего оптического элемента с аксиальной сим-

метрией. В данном случае на дифракционный оптических элемент, 

расположенный в плоскости u = (u, v) и имеющий фазовый микро-

рельеф высотой h (u), падает электромагнитное поле, описываемое 

комплексной амплитудой W0(u). Необходимо рассчитать такой мик-

рорельеф h(u), чтобы выходное поле W(x, z) обладало требуемыми 

свойствами. Здесь x = (x, y) – декартовы координаты в фокальной 

плоскости, расположенной на расстоянии f0 от оптического эле-

мента. Задача проектирования касается получения (непосред-

ственно сразу за поверхностью оптической наноструктуры или  

в фокальной области оптического элемента) волнового фронта  

с требуемыми оптическими свойствами, например: 

1) заданного распределения интенсивности света в фокальной 

области Id (x, z) = |Wd (x, z)|2, или 
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2) требуемой формы волнового фронта (т.е. заданной фазы вы-

ходного поля φd
 (x, z) = arg{Wd

 (x, z)}), или 

3) заданных амплитуды и фазы выходного поля Wd
 (x, z). 

Одним из вариантов задачи 3 может быть осуществление мате-

матически заданного преобразования падающего волнового 

фронта, например, формирование волнового фронта, огибающая 

которого описывается функцией, являющейся преобразованием 

Лапласа, производной или интегралом огибающей падающего 

пучка [7–9]. Технологические нюансы расчёта и изготовления ди-

фракционного микрорельефа вносят свои ограничения на класс воз-

можных решений. Например, использование литографических ме-

тодов [10] обеспечивает формирование кусочно-постоянного мик-

рорельефа, что математически приводит к квантованию фазовой 

функции ДОЭ и задача формирования требуемого распределения 

интенсивности записывается как минимизация функционала не-

вязки 

 

𝑚𝑖𝑛
ℎ(𝑢⃗⃗ )∈𝐻

𝜀(ℎ) = 𝑚𝑖𝑛
ℎ(𝑢⃗⃗ )∈𝐻

‖|𝑊ℎ(𝑥 , 𝑧)|
2 − 𝐼𝑑(𝑥 , 𝑧)‖(𝑥 ,𝑧)∈𝐷 (2.1) 

 

в классе дискретных функций 

 

𝐻 = {ℎ𝑖 =
1

𝑀

𝑖𝜆

𝑛−1
, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑀} (2.2) 

 

методами математического программирования. Здесь λ – длина 

волны падающего поля (монохроматического пучка), n – показатель 

преломления материала ДОЭ, M – число уровней квантования мик-

рорельефа (фазы), D – фокальная область, Wh (x, z) – поле в фокаль-

ной области, получающееся при падении поля W0 (u) на ДОЭ с мик-

рорельефом h (u). 

Решение задач 2 или 3 приводит к другой записи функционала 

невязки, а использование альтернативных методов формирования 
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дифракционного микрорельефа [1, 10, 11, 12] – к другим ограниче-

ниям на класс возможных решений. 

 

 

 

Рис. 1 – Постановка обратной задачи теории дифракции 

для нахождения границ и профиля зон ДОЭ 

При этом одно из основных узких мест – перевод результатов 

расчёта в физическую форму, именно прогресс в этой области, ис-

пользование достижений электронной, лазерной и рентгеновской 

литографии для записи рассчитанных шаблонов оптических эле-

ментов позволили перейти к использованию дифракционных опти-

ческих элементов ультрафиолетового и рентгеновского диапазонов 

и к созданию дифракционных компонентов и устройств нанофото-

ники [13] (см. табл. 2).  

В настоящее время по-прежнему используется лучевой расчёт 

в рамках геометрической оптики для проектирования оптической 

части светодиодных устройств, ряда длиннофокусных ДОЭ. По-

прежнему используется приближение скалярной теории дифракции 

для итерационного расчёта ДОЭ и анализа новых типов ДОЭ [1]. 
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Отдельное направление моделирования связано с анализом новых 

методов и устройств формирования дифракционного микрорельефа 

[1, 14]. Но основным инструментом для проектирования и числен-

ного исследования элементов микрооптики и дифракционной нано-

фотоники является решение уравнений Максвелла [1, 15, 16]. 

Таблица 2. Разрешение устройств записи и физическое приближение, 

используемое для моделирования 

Тип оптического 

элемента 

Тип устройств  

записи  

информации 

Разрешение 

устройства 

записи 

Физическое  

приближение.  

Математический  

аппарат 

Фокусаторы излуче-

ния CO2-лазеров 

Фотопострои-

тели 
10 – 50 мкм 

Геометрическая  

оптика. Уравнение  

эйконала 

ДОЭ видимого  

и ближнего  

ИК-диапазона 

Устройства  

лазерной 

записи 

0,5 – 2 мкм 

Скалярная теория  

дифракции.  

Уравнение  

Кирхгофа 

Короткофокусные 

ДОЭ и ДОЭ ультра-

фиолетового  

диапазона,  

оптические  

наноструктуры 

Электронные  

и лазерные  

литографы,  

ионный пучок 

10 – 50 нм 

Электромагнитный 

расчет. Уравнения 

Максвелла 

Квантовая оптика, 

фотовольтаика 

Рентгеновская 

литография 
1 – 10 нм 

Квантовая механика. 

Уравнение  

Шредингера 

Были исследованы основные методы решения уравнений 

Максвелла применительно к задачам микрооптики и дифракцион-

ной нанофотоники [1, 13, 15, 16]. Наиболее универсальным явля-

ется подход, основанный на разностном решении уравнений Макс-

велла (FDTD-метод). Основные проблемы при разностном решении 

уравнений Максвелла в микрооптике связаны с заданием гранич-
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ных и излучающих условий, а также с гигантским объёмом вычис-

лений. Был предложен численный способ задания прозрачного из-

лучающего условия, который имеет меньшую вычислительную 

сложность (за счёт адаптации к задачам микрооптики) и не порож-

дает несуществующих в природе отражённых волн [15]. При такой 

записи прозрачного излучающего условия был предложен эффек-

тивный метод декомпозиции сеточной области для распараллелива-

ния вычислений [16], который требует в несколько раз меньшее ко-

личество операций, чем существующие аналоги. Разработанная ин-

формационная технология позволила исследовать ряд проблем мик-

рооптики. Достоинством разностных схем является возможность 

анализа переходных процессов. Примеры расчёта дифракции плос-

кой волны на цилиндрической, дифракционной и бинарной линзах 

показывают [1, 13], что технология моделирования позволяет иссле-

довать изменения процесса во времени, как волна стабилизируется и 

выявляется область фокуса. При этом учитываются все отражения, 

включая многократные – от входной и выходной поверхностей 

линзы. Развиваемые подходы позволили уже конце 90-х годов про-

шлого века перейти к электромагнитному расчёту дифракционных 

оптических элементов. 

Для эффективного применения методов численного решения 

уравнений Максвелла были адаптированы параллельные алго-

ритмы для использования на графических вычислительных устрой-

ствах и в облачных технологиях. Были подобраны соответствую-

щие вычислительные платформы для реализации разработанных 

алгоритмов. Специфика решаемых задач в ходе создания и иссле-

дования дифракционных оптических элементов и компонентов 

нанофотоники диктует требования к организации вычислительных 

ресурсов и единого информационного пространства. При этом ра-

бота с большими массивами изображений приводит к необходимо-
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сти развивать кластеры, состоящие из модулей с большими графи-

ческими платами, и реализовывать соответствующие информаци-

онные технологии. Развиваемые подходы и программное обеспече-

ние ориентированы на трансформацию интенсивных по вычисле-

ниям методов и алгоритмов в методы и алгоритмы, интенсивные по 

обработке данных. 

Следующим этапом создания компонента нанофотоники после 

расчёта дифракционного микрорельефа или оптической нанострук-

туры должен быть расчёт, учитывающий конкретные размеры изго-

тавливаемого оптического элемента и эффекты дифракции на его 

апертуре. Обычно такие оценки приходится получать в рамках ска-

лярной теории дифракции. Заключительным этапом проектирова-

ния является расчёт и моделирование оптического устройства в це-

лом, с учётом полученных ранее характеристик входящих в него 

компонентов нанофотоники. Этот этап обычно выполняется на ос-

нове лучевого расчёта в приближении геометрической оптики, гео-

метрической или скалярной теории дифракции [1]. 

В последние годы появились публикации, в которых для опти-

мизации функционирования нанофотонных устройств применяются 

методы искусственного интеллекта [17], что требует использования 

ещё более мощных вычислительных систем и длительного времени 

расчёта. 
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3. ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

При проектировании оптических наноструктур, дифракцион-

ных оптических элементов, компонентов нанофотоники и оптиче-

ских устройств используются коммерческие программные пакеты 

(OlympIOs, TraceProExpert, FRED, FullWAVE, FIMMWAVE, 

BeamProp, Comsol Multiphysics, Ansys Lumerical), и программные 

комплексы, разработанные в Самарском университете и ИСОИ 

РАН: QUICK-DOE, ITER-DOE, Grating 2D, Grating 3D, 

DiffractMOD, GratingMOD, DOE, HyperSc, Harmony и др. Создание 

любого проектируемого оптического элемента или устройства 

начинается с расчёта и тщательного предварительного моделирова-

ния [1]. 

Кратко остановимся на описании и некоторых результатах ис-

пользования имеющихся программных продуктов. 

В начале 90-х годов в ИСОИ РАН было разработано програм-

мное обеспечение (ПО) по компьютерной оптике “Quick-DOE” 

[18, 19], позволяющее рассчитывать дифракционные оптические 

элементы с аналитически задаваемой функцией комплексного про-

пускания: дифракционные линзы; дифракционные призмы; фокуса-

торы в круг, прямоугольник, отрезок; элементы, предназначенные 

для формирования мод Гаусса–Эрмита и Гаусса–Лагерра, и другие. 

Для кодирования функции комплексного пропускания в чисто ам-

плитудную или чисто фазовую функцию были реализованы методы 

кодирования, основанные на модуляции введённой несущей (метод 

Кирка–Джонса и метод Хсу–Савчука). ПО обладает возможностями 

для вывода рассчитанных массивов значений фазовой или ампли-

тудной функции пропускания элементов в растровом формате пред-

ставления данных, имеется возможность генерации комплекта фо-

тошаблонов для реализации рассчитанных дифракционных оптиче-

ских элементов с помощью технологий микролитографии. Для мо-

делирования работы рассчитанных дифракционных оптических 



26 

элементов ПО включало в себя возможности выполнения быстрого 

преобразования Фурье (БПФ) и алгоритма трассировки лучей. ПО 

использовалось при выполнении ряда НИР и хоздоговорных работ 

ИСОИ РАН, при расчёте оптических элементов и устройств, неко-

торые из которых описаны в монографии [1]. 

Программа DOE предназначена для расчёта вихревых оптиче-

ских элементов: для формирования простых вихревых пучков, пуч-

ков Бесселя, пучков Гаусса–Лагерра. Кроме того, она позволяет рас-

считывать гибридные аксиконы для формирования суперпозиций 

вихревых пучков; позволяет кодировать разными типами несущей 

частоты полутоновые элементы и формировать бинарные фазовые 

распределения; моделировать распространение пучков в свободном 

пространстве.  

Программа DOE позволила рассчитать уникальные по свой-

ствам световые ловушки для захвата микрочастиц [20, 21] и гибрид-

ные аксиконы, способные различными способами формировать 

пучки Бесселя [22]. 

Программа HyperSc предназначена для сборки, просмотра и ана-

лиза гиперспектральных изображений [23]. Позволяет проводить срав-

нение с эталонным спектром. Рассчитывает индексное изображение на 

основе произвольной разностной индексной формулы. Считает наибо-

лее распространённые вегетационные индексы. Программа HyperSc 

использовалась при обработке результатов космического экспери-

мента по ДЗЗ со спутника ИСОИ и при обработке результатов экспе-

риментов по визуализации подкожных вен. 

Программа Harmony позволяет моделировать и оптимизиро-

вать оптические изображающие осесимметричные системы, состо-

ящие из рефракционных и гармонических линз. Определяет основ-

ные характеристики оптической системы: функцию рассеяния 

точки (ФРТ), частотно-контрастную характеристику (ЧКХ), фо-
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кальный хроматический сдвиг. ФРТ представляется в виде полуто-

нового изображения заданной размерности. Оптимизация осу-

ществляется в том числе на отдельных дифракционных зонах гар-

монических линз. Программа Harmony позволила рассчитать опти-

ческую систему гибридного рефракционно-дифракционного объек-

тива, в котором дифракционная линза одновременно компенсирует 

хроматические аберрации и внеосевые аберрации [24]. 

В рамках электромагнитной теории света разработан и реали-

зован в виде программных модулей ряд методов моделирования 

распространения света через оптические структуры с субволно-

выми размерами их элементов: метод конечных элементов [25], 

комбинация метода конечных элементов и граничных элементов 

[26] для конечно-размерных структур в свободном пространстве, 

комбинация метода конечных элементов и периодических гранич-

ных условий [27] для периодических структур. Для расчёта слои-

стых структур эффективно реализован метод передаточных матриц 

2×2 [28]. Для моделирования резонансных характеристик и описа-

ния возникновения асимметричных резонансов Фано в спектрах ре-

зонансных структур фотоники в рамках теории связанных мод раз-

работаны и запрограммированы методы связанных мод для плазмо-

ники [29] и интерференционных резонаторов [30]. 

В ходе научных исследований нашего коллектива широко при-

менялся коммерческий программный пакет Comsol Multiphysics 

[https://www.comsol.com]. В данном пакете реализовано численное 

решение векторных уравнений Максвелла методом конечных эле-

ментов. Помимо этого, пакет предоставляет широкие возможности 

для создания и обработки геометрических моделей, наложения три-

ангулярных и тетраэдрических сеток, задания граничных и началь-

ных условий, обработки полученных решений. 

С использованием этого пакета спроектированы кремниевые 

метаповерхности, основанные на субволновых решётках, которые 
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позволяют создавать и фокусировать цилиндрические векторные 

пучки различных порядков как терагерцового [31], так и видимого 

[32] диапазонов. С помощью пакета Comsol проведено численное 

моделирование и показана эффективность работы предложенных 

элементов. Учёт векторного характера электромагнитных полей 

позволяет точно рассчитывать направления распространения энер-

гии, в частности, в работе [33] показана возможность создания об-

ратной плотности потока мощности с помощью субволновых решё-

ток с кривыми гребнями. 

Одним из наиболее широко изучаемых классов резонансных 

структур фотоники являются периодические структуры, в частности, 

дифракционные решётки или т.н. фотонно-кристаллические слои 

(ФКС) [34]. ФКС представляют собой планарные структуры с одно-

мерной или двумерной периодичностью. Для таких структур было раз-

работано несколько эффективных численных методов решения урав-

нений Максвелла. Среди наиболее часто используемых и эффектив-

ных методов – строгий метод связанных волн (англ. rigorous coupled-

wave analysis, RCWA), также называемый методом фурье-мод (МФМ; 

англ. Fourier modal method, FMM). В своей простейшей формулировке 

метод предназначен для моделирования дифракции плоских волн на 

бинарных дифракционных решётках с одномерной периодичностью 

[35]. За прошедшие годы были предложены многочисленные усовер-

шенствования метода, касающиеся, с одной стороны, численной 

устойчивости, сходимости и вычислительной эффективности [36, 37], 

а с другой стороны, расширения применимости метода для моделиро-

вания многослойных структур [38], структур с двумерной периодич-

ностью и анизотропных структур [39]. 

МФМ также позволяет вычислять собственные моды струк-

туры. В рамках подхода, основанного на МФМ, собственные моды 

могут быть вычислены как полюсы матрицы рассеяния с использо-

ванием различных численных методов [40]. Эти методы могут быть 

использованы для вычисления комплексных волновых чисел мод  
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с действительной частотой, комплексных частот квазиволноводных 

мод (мод с действительным волновым числом) и распределений 

электромагнитных полей мод. Моды с комплексными волновыми 

числами затухают в пространстве и позволяют описывать резонанс-

ные особенности в угловом спектре [41], тогда как моды с ком-

плексными частотами, затухающие во времени, широко использу-

ются для описания резонансов в частотном спектре. 

Важной вехой в развитии семейства МФМ-методов стала раз-

работка непериодического МФМ (англ. aperiodic FMM, AFMM) 

[42]. В непериодическом МФМ в вычислительную ячейку струк-

туры добавляются так называемые идеально согласованные погло-

щающие слои (англ. perfectly matched layers, PML) для оптической 

изоляции соседних периодов [42]. Это позволяет применять метод 

для решения задач интегральной оптики. Недавно предложенная 

формулировка контрастного поля для непериодического МФМ поз-

воляет моделировать дифракцию плоских волн на изолированных не-

периодических оптических структурах [43]. Также стоит упомянуть 

модификацию этого метода для расчёта локализованных собствен-

ных мод интегральных оптических резонаторов [44] и дифракцион-

ных решёток с большим периодом [45]. 

Существует ряд открытых и коммерчески доступных реализа-

ций метода фурье-мод. Коллектив авторов в [39, 44, 45] использует 

собственную реализацию методов работ в математическом пакете 

MATLAB. С использованием данной реализации были исследованы 

различные резонансные структуры фотоники, включающие резо-

нансные дифракционные решётки для аналоговых оптических вы-

числений [46, 47], структуры, в которых существуют высокодоброт-

ные резонансы и связанные состояния в континууме, а также резо-

нансные структуры интегральной фотоники для волноводных мод 

и поверхностных электромагнитных волн [48, 49]. 
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Пакет Ansys Lumerical компании Ansys реализует решение урав-

нений Максвелла методом конечных разностей во временно́й обла-

сти. Характеризуется широкими возможностями по гибкому зада-

нию структур, на которых дифрагирует электромагнитное излуче-

ние, падающей волны, сеточной области, краевых условий, форматов 

ввода-вывода данных, допуская при этом работу с графическим либо 

программным интерфейсом. Последний и используется в наших ис-

следованиях при решении обратной задачи дифракции на различных 

фотонно-кристаллических структурах. 

В частности, в работе [50] предлагаются несколько интерферен-

ционных логических элементов на основе Y-образной структуры, ре-

ализующих операции «AND» и «NOT», составляющие полный базис. 

Демонстрируется возможность комбинации таких элементов для 

производства других логических операций. 

В работе [51] с помощью генетического алгоритма значительно 

повышается эффективность логического элемента «NOT» из преды-

дущей статьи, что открывает возможность каскадирования элемен-

тов, производящих элементарные операции, без значимых энергети-

ческих потерь. 

Разработка эффективных численных методов и алгоритмов ре-

шения интегральных и дифференциальных уравнений теории ди-

фракции [52, 53] позволяет выполнять быстрый предварительный 

расчёт и возможность оптимизации характеристик рассчитываемых 

оптических структур. После этого возможно уточнение полученного 

результата на основе численного решения уравнений Максвелла, ко-

торое нецелесообразно применять на предварительных этапах рас-

чёта, так как применение метода конечных разностей во временной 

области (FDTD) или метода конечных элементов (FEM) требует не 

только большого объёма привлечённых высокопроизводительных 

вычислительных ресурсов (в том числе графических ускорителей и 

облачные технологии), но и значительных временны́х затрат. 
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Программа для моделирования распространения векторного лазер-

ного излучения в свободном пространстве с использованием ускорен-

ного интегрального преобразования Рэлея–Зоммерфельда предназна-

чена для численного расчёта распространения векторного монохрома-

тического поля в ближней и средней зоне дифракции с использованием 

ускоренного интегрального преобразования Рэлея–Зоммерфельда. 

Ускорение достигается учётом различных вариантов симметрии, а 

также учётом соотношения размера дискретных ячеек в исходной и це-

левой области и позволяет быстро рассчитать интенсивность поля  

[54–57] в фокальной области вихревых лазерных пучков (рис. 2).  

 

Рис. 2 – Каустики спиральных пучков 
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Создана программа для моделирования распространения век-

торного лазерного излучения в анизотропных средах с использова-

нием анизотропного аналога интегрального преобразования Рэлея–

Зоммерфельда. Общие выражения получены для расчёта непаракси-

ального распространения электромагнитных волн в анизотропных и 

гиротропных средах (рис. 3). Интегральное выражение для сред с раз-

делимостью продольных и поперечных компонент записано в завер-

шённой аналитической форме. 

В частных случаях определённой симметрии тензоров диэлек-

трической и магнитной проницаемости анизотропной среды, а также 

в параксиальном приближении получены выражения в завершённой 

аналитической форме, что обеспечивает быстрый приближённый 

расчёт [58–61].  

 

 

 

Рис. 3 – Формирование цилиндрически поляризованных пучков 

с использованием анизотропных кристаллов 

Программа для моделирования распространения векторного 

лазерного излучения на основе метода разложения по плоским вол-

нам предназначена для численного расчёта распространения моно-

хроматического поля как в ближней, так и дальней зоне дифракции 

на основе метода разложения по плоским волнам в векторном слу-

чае (рис. 4).  
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Рис. 4 – Картины дифракции в ближней зоне дифракции при обычной апертуре 

(слева) и при аподизации бинарным асимметричным аксиконом (справа) 

Векторный вариант оператора распространения позволяет вы-

числять декартовы проекции комплексного поля. В реализации 

также предусмотрен учёт радиальной симметрии решаемых задач, 

а также использование алгоритма быстрого преобразования Фурье. 

На основе разработанной программы выполнен расчёт электромаг-

нитного поля при дифракции лазерного излучения на различных оп-

тических элементах с высокой числовой апертурой [63]. Получен-

ные результаты расчётов были полностью подтверждены при экс-

периментальной реализации. 

Программное обеспечение для расчёта и оптимизации фокуси-

рующих свойств оптических микроструктур на основе реализации 

дробного преобразования Фурье с переменным шагом предназна-

чено для моделирования прохождения лазерных полей через линзо-

вые оптические системы, а также распространения в градиентных па-

раболических волноводах (рис. 5). Моделирование распространения 

лазерных пучков с помощью дробного преобразования Фурье в гра-

диентной среде обладает вычислительными сложностями на рассто-

яниях, пропорциональных четверти периода, которое преодолева-

ется за счёт варьируемого шага дискретизации [64, 65, 66]. 

 



34 

 

 

Рис. 5 – Расчёт распространения кластеров вращающихся пучков 

в параболическом волокне 

В программной реализации [67, 68] учтена возможность сведе-

ния задачи к одномерному случаю для освещающих пучков, имею-

щих вихревую фазовую сингулярность (рис. 6). Программа исполь-

зована для расчёта острой фокусировки векторных пучков с различ-

ным состоянием поляризации, в том числе неоднородным, и расчёта 

оптических полей, обеспечивающих преодоление дифракционного 

предела в фокальной области [67, 68]. 

Программное обеспечение для расчёта и оптимизации субволно-

вой локализации вихревого импульсного лазерного излучения на оп-

тических нано- и микроструктурах. Программа предназначена для 

моделирования распространения вихревого импульсного лазерного 

излучения на оптических нано- и микроструктурах (рис. 7). В про-

грамме реализовано моделирование различных типов импульсов, 

рассмотрены свойства их частотных спектров. Особенность данного 

программного обеспечения заключается в различиях, которые возни-

кают при очень коротких длительностях (менее периода осцилляции) 

[69–71]. В этом случае спектр импульса Гаусса может включать от-

рицательные частоты, поэтому рассматриваются другие типы им-

пульса (частотно-взвешенный Гауссов импульс, импульс Пуассона), 

свободные от данного недостатка. 
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Рис. 6 – Преодоление дифракционного предела за счёт внесения вихревой  

фазовой сингулярности в виде спиральной пластинки (сверху) или спирального 

аксикона (снизу), что усиливает продольную компоненту электрического поля 

 

 
Рис. 7 – Пространственно-временная динамика состояния поляризации  

при фокусировке лазерного пучка с круговой поляризацией 

с аподизацией бинарным спиральным аксиконом 



36 

4. ЭЛЕМЕНТЫ ДЛИННОВОЛНОВОЙ ДИФРАКЦИОННОЙ  

ОПТИКИ 

В последние десятилетия шёл быстрый прогресс в области со-

здания компактных и доступных источников излучения (в том 

числе когерентного) терагерцового (длина волны 30 мкм – 1 мм) и 

субтерагерцового (миллиметрового) диапазонов: первые гиро-

троны были созданы советскими учеными в середине 60-х [72], по-

сле чего гиротроны постоянно совершенствовались, становясь бо-

лее компактными и мощными [73, 74]; в начале XXI века появились 

полупроводниковые терагерцовые источники [75, 76]. Это привело 

к активному применению методов фотоники [77] и методов обра-

ботки изображений [78], ранее разработанных и исследованных в 

оптическом диапазоне, для создания терагерцовых и субтерагерцо-

вых систем. Замечательные свойства излучения в этих диапазонах 

(прозрачность большинства диэлектриков, наличие спектральных 

линий важных химических соединений) стимулировали примене-

ние таких систем для решения задач биомедицины [78], дефекто-

скопии [78], интроскопии [79], спектроскопии [80], материаловеде-

ния [78], а также для построения систем безопасности [78], систем 

ДЗЗ и лидарных систем [81]. Безопасность терагерцового диапазона 

для здоровья человека позволяет рассматривать оптические си-

стемы этого диапазона в качестве альтернатив досмотровым систе-

мам рентгеновского диапазона [78]. Освоение связистами терагер-

цового диапазона [82, 83] (в частности, предполагается использова-

ние этого диапазона в сетях 6G) также стимулирует развитие тера-

герцовой и субтерагерцовой фотоники в дополнение к ставшим тра-

диционными методам СВЧ-радиотехники, применяемым в связной 

аппаратуре. Методы расчёта элементов фотоники терагерцового и 

субтерагерцового диапазона в большой степени заимствованы из 

фотоники оптического диапазона. Конкретные прикладные задачи 
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предъявляют свои требования к мощности и длине волны использу-

емого излучения. Мощность и длина волны определяют выбор ис-

пользуемых оптических материалов, а выбор материала, в свою оче-

редь, определяет выбор технологии изготовления оптических эле-

ментов. Для изображающих систем терагерцового и субтерагерцо-

вого диапазона, в которых используются источники относительно 

небольшой мощности, широко применяются пассивные оптические 

элементы из полимеров, изготовленные с помощью 3D-печати [84] 

и горячей штамповки [85]. 

Оптические методы успешно используются также в задачах 

управления мощным когерентным излучением современных гиро-

тронов, применяемых для обработки металлов, стимулирования ро-

ста кристаллических материалов и решения задач ядерной физики 

[86]. Наличие уникальных установок терагерцового диапазона [87, 

88], например, Новосибирского лазера на свободных электронах 

(НЛСЭ) [87] (первая очередь была запущена в 2003 году), позволя-

ющих получить мощное когерентное терагерцовое излучение на за-

данной длине волны, позволяет проводить широкий круг исследо-

ваний фундаментального и прикладного характера. 

Методы фотоники терагерцового диапазона (включающие ме-

тоды терагерцовой голографии и дифракционной оптики) также хо-

рошо зарекомендовали себя при работе на таких установках в решении 

задач формирования полей заданной структуры на заданной длине 

волны терагерцового спектра [84, 89]. Для создания оптических эле-

ментов, позволяющих управлять излучением мощного терагерцового 

лазера, необходимо использовать подложки из оптических материалов 

с высокой лучевой стойкостью и хорошим пропусканием в терагерцо-

вом диапазоне. В [84, 89] для создания силовых терагерцовых элемен-

тов были использованы подложки из кристаллических материалов – 

высокоомного кремния (HRFZ-Si) и поликристаллических алмазных 
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плёнок (АП), выращенных методом газофазного осаждения. Стоит от-

метить, что большая (по сравнению с оптическим диапазоном) длина 

волны излучения терагерцового источника позволяет использовать 

для изготовления элементов фотоники технологии, практически не 

применяемые в оптическом диапазоне, например, технологии «прямой 

записи» (direct writing) – технологию лазерной абляции поверхности 

кремния [84] и поверхности «чёрного алмаза» [90], технологию мик-

рофрезерования металлической поверхности в создании отражающих 

элементов [91], 3D-печать полимерных матриц трёхмерных фотонно-

кристаллических структур [84] и т.д. Это позволяет, в частности, со-

здавать трёхмерные субволновые фотонные структуры терагерцового 

диапазона практически произвольной топологии. В некоторых слу-

чаях вызовы создания терагерцовой фотоники с заданными характери-

стиками выступают в качестве драйвера разработки технологий струк-

турирования перспективных оптических материалов терагерцового и 

миллиметрового диапазонов. В частности, в работе [92] приведены ре-

зультаты разработки и исследования в ИОФ РАН технологии форми-

рования оптического микрорельефа терагерцового диапазона на по-

верхности алмазной плёнки. Сначала обращённый микрорельеф фор-

мировался на поверхности кремниевой пластины методом лазерной 

абляции, затем структурированная поверхность заращивалась слоем 

поликристаллической алмазной плёнки методом газофазового осажде-

ния, после чего слой кремния удалялся. Результаты исследования из-

готовленной алмазной дифракционной цилиндрической линзы [92] 

приведены на Рис. 8. Измеренное значение дифракционной эффектив-

ности цилиндрической линзы [92] составило 95 %. 

В то же время для изготовления элементов силовой фотоники 

терагерцового диапазона (в том числе субволновых, когда характер-

ный размер неоднородности микрорельефа меньше рабочей длины 

волны) успешно применяются технологии микролитографии, ши-

роко применяемые в фотонике оптического диапазона. Можно 
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предположить, что с переходом в субтерагерцовый диапазон (т.е.  

с увеличением рабочей длины волны) технологии прямой записи 

будут приобретать большее значение. 

 

 

 

Рис. 8 – Результаты исследования изготовленной алмазной дифракционной 

цилиндрической линзы:  

а – электронная микроскопия поверхности кремниевого темплейта;  

б, в, г – электронная микроскопия поверхности алмазной дифракционной 

цилиндрической линзы; д – фото изготовленной алмазной линзы;  

е – формируемое распределение интенсивности 
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В [84, 93] приведены результаты исследования дифракционных 

оптических элементов, позволяющих формировать мощные враща-

ющиеся пучки (пучки с орбитальным угловым моментом) из осве-

щающего гауссова пучка терагерцового лазера. Применение таких 

пучков позволяет повысить эффективность лидаров и систем ди-

станционного зондирования. В [84, 93] экспериментально показано 

(рис. 9), что сформированные терагерцовые пучки с орбитальным 

угловым моментом обладают свойством «самовосстановления» по-

сле прохождения неоднородных сред, что важно при построении 

лидарных систем и систем ДЗЗ.  

В процессе эксперимента сформированный терагерцовый ла-

зерный пучок с орбитальным угловым моментом проходил через 

пенистую плёнку, игравшую роль неоднородной среды, после чего 

исследовалось поперечное распределение интенсивности зашум-

лённого пучка на различных расстояниях от плёнки (рис. 9).  

Дифракционные оптические элементы [93] были изготовлены 

с помощью литографического травления поверхности кремния. 

В [84] приведены результаты исследования субволновых крем-

ниевых элементов, предназначенных для одновременного управле-

ния поперечно-модовым составом когерентного терагерцового 

пучка и его поляризационным состоянием. На рис. 10б приведён ре-

зультат исследования микрорельефа такого изготовленного субвол-

нового дифракционного элемента с помощью электронной микро-

скопии. 

В [84, 94] приведены результаты исследования дифракционных 

оптических элементов, позволяющих формировать равномерное 

распределение интенсивности в заданной области фокусировки из 

когерентного терагерцового пучка; замена поточечного сканирова-

ния на фокусировку в равномерные области позволяет повысить эф-

фективность сканирующих систем. 
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а)    б)  

в)  

Рис. 9 – Результаты экспериментального исследования:  

а – фото кремниевого дифракционного оптического элемента, формирующего 

терагерцовый лазерный пучок с орбитальным угловым моментом; б – пенистая 

плёнка, использованная в эксперименте в качестве неоднородной среды;  

в – распределение интенсивности в сечении терагерцового пучка на разных 

расстояниях от плёнки 

Важным аспектом развивающихся телекоммуникационных 

технологий терагерцового диапазона является их информационная 

безопасность. В [95] экспериментально показана возможность пе-
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редачи нескольких независимых каналов связи в одном терагерцо-

вом лазерном пучке, содержащем несколько разных мод (например, 

бесселевых мод с орбитальным угловым моментом), что открывает 

возможность некриптографической защиты информации (защита 

на физическом уровне).  

 

а)  б)  

Рис. 10 – Результат исследования субволнового дифракционного элемента:  

а – фото изготовленного субволнового дифракционного элемента; 

б – результат электронной микроскопии микрорельефа 

Получить доступ к заданному каналу можно, лишь имея ди-

фракционный оптический элемент, согласованный с одной модой 

(группой мод), связанной с этим каналом [1]. Такой подход к защите 

информации в системах связи представляется комплементарным по 

отношению к развиваемым ныне технологиям квантовых коммуни-

каций [96]. Необходимо отметить, что возможность формирования 

субволнового микрорельефа терагерцового диапазона с высоким 

качеством, продемонстрированная в [84], позволяет в перспективе 

использовать для решения задач некриптографической защиты дан-

ных в лазерных системах терагерцового диапазона одновременно 

как управление поперечно-модовым составом пучка, так и управле-

ние его поляризационным состоянием одновременно. 
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Специфика терагерцового диапазона позволяет организовать 

мультиплексацию вращающихся поверхностных плазмон-поляри-

тонов (ППП) на поверхности металлического цилиндра, возбуждён-

ных с помощью терагерцовых дифракционных оптических элемен-

тов, что было впервые экспериментально показано в [97]. Эти ре-

зультаты дают основание полагать возможность построения много-

канальных линий связи на основе терагерцовой плазмоники. 

Другим важным применением таких установок, как Новоси-

бирский лазер на свободных электронах [87], является натурное мо-

делирование взаимодействия электромагнитной волны более корот-

коволнового диапазона с трёхмерной субволновой структурой 

сложной топологии [84], что важно, например, для разработки и ис-

следования компонентов киберфотонных систем оптического диа-

пазона. Возможности экспериментального исследования взаимо-

действия световой волны с субволновой двух- или трёхмерной 

структурой в оптическом диапазоне ограничены пространственным 

разрешением технологий микро- и наноструктурирования [1]. Тера-

герцовый лазер с перестраиваемой длиной волны позволяет исследо-

вать дифракцию световой волны на объектах сложной топологии  

с существенно большим отношением длины волны к характерному 

размеру неоднородности, чем это возможно в оптическом диапазоне. 

Возможность формирования практически произвольных двух- 

и трёхмерных субволновых структур терагерцового диапазона 

определила, в частности, создание терагерцовых метаповерхностей, 

трёхмерных фотонно-кристалических волноводов и фотонных ква-

зикристаллов [84]. Таким образом, разработка технологий структу-

рирования материалов терагерцового диапазона позволяет (кроме 

создания компонентов собственно терагерцовых киберфотонных 

систем) создавать экспериментальные стенды для исследования 

взаимодействия электромагнитной волны с различными субволно-
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выми фотонными структурами с последующим «переносом» ре-

зультатов в оптический диапазон. Примером применения такого 

подхода может служить экспериментальное исследование «квази-

тальботова эффекта» [98] – самовоспроизведения массивов пучков 

с орбитальным угловым моментом в плоскостях Тальбота при осве-

щении дифракционной решётки исходным пучком с орбитальным 

угловым моментом. Впервые этот эффект наблюдался [98] в тера-

герцовом диапазоне с использованием излучения НЛСЭ и элемен-

тов, описанных в [84]. Впоследствии этот эффект наблюдался и  

в оптическом диапазоне [99]. 
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5. ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА ЦИФРОВОЙ 

ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОПТИКИ 

Постоянно возрастающие запросы в области обработки инфор-

мации [100], перспективное приближение проектных норм совре-

менной электроники к физическому пределу структурирования по-

лупроводниковых материалов [101], а также запрос на создание эле-

ментной базы информационных систем, неуязвимой к внешним 

электромагнитным воздействиям, стимулируют исследования в об-

ласти разработки фотонных цифровых устройств и систем. Созда-

ние цифровых фотонных устройств позволит осуществлять обра-

ботку информации в распределённых чисто оптических телекомму-

никационных системах без промежуточного преобразования опти-

ческого сигнала в электрический, а разработка интегральных эле-

ментов в планарном исполнении позволит использовать для их из-

готовления хорошо отработанные технологии полупроводниковой 

микроэлектроники [102]. Стоит отметить, однако, что специфика 

задач преобразования оптического сигнала и появление новых пер-

спективных материалов фотоники (например, синтетических поли-

кристаллических алмазных плёнок (АП) [103]) привели к исполь-

зованию в качестве материала подложек элементов интегральной 

фотоники, кроме распространённого в микроэлектронике кремния 

таких материалов, как АП [104], материалов группы А3B5 [105] и 

других. Для структурирования этих материалов используются та-

кие технологии, как литографическое травление [101], запись фо-

кусированными ионными пучками [104], наноимпринтинг [106] и 

другие. 

В качестве физической основы для создания фотонных цифро-

вых элементов рассматривались как нелинейные эффекты, возника-

ющие в различных материалах и структурах [105, 107], так и интер-

ференционные и дифракционные эффекты в планарных волновод-
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ных структурах [108, 109, 50, 51]. При этом понятна привлекатель-

ность последнего подхода, связанная с уменьшением быстродей-

ствия элемента из-за времени протекания нелинейных процессов.  

В работах [110, 111] рассмотрено построение фотонных логических 

элементов на основе кольцевых микрорезонаторов. Недостатками 

таких элементов являются использование нелинейных эффектов и 

высокие требования к шероховатости стенок кольца для уменьше-

ния рассеивания света. Общей проблемой элементов интегральной 

оптики на низкоразмерных материалах [112] являются высокие тре-

бования к чистоте и качеству используемых наноматериалов. При-

менение диэлектрических субволновых структур – фотонных кри-

сталлов – сильно расширило возможности управления излучением 

в планарных устройствах. Концепция фотонных кристаллов 

[113, 114] была предложена в конце 80-х годов прошлого века. 

Структура фотонного кристалла имеет пространственно-модулиро-

ванную диэлектрическую постоянную среды, период модуляции 

которой сопоставим с длиной волны взаимодействующего излуче-

ния. У одномерных кристаллов коэффициент преломления перио-

дически изменяется в одном пространственном направлении. Такие 

фотонные кристаллы состоят из параллельных друг другу слоёв раз-

личных материалов с разными коэффициентами преломления и мо-

гут проявлять свои свойства в одном пространственном направле-

нии – перпендикулярно слоям. Примером одномерных фотонных 

кристаллов являются брэгговские структуры – периодические 

структуры из диэлектрических слоёв толщиной λ/4 с двумя различ-

ными показателями преломления. Двумерные фотонные кристаллы 

имеют коэффициент преломления, периодически изменяющийся в 

двух пространственных направлениях, и могут проявлять свои 

свойства также в двух пространственных направлениях [113] 

(рис. 11).  
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Рис. 11 – Одно-, дву- и трёхмерные фотонные кристаллы 

Двумерные фотонно-кристаллические структуры реализуют  

в виде периодических массивов стержней из оптически плотного 

материала в воздухе или же в виде массива отверстий (каверн)  

в подложке из оптически плотного материала [108]. Формирование 

двумерных фотонно-кристаллических периодических структур со 

специально вносимыми дефектами позволяет создавать планарные 

волноводные структуры с заданными свойствами [114]. Фотонно-

кристаллические двумерные волноводные структуры предлагают 

большую по сравнению со ступенчатыми волноводами [115] гиб-

кость в управлении волноводным излучением и реализации преоб-

разований светового поля, допускающих интерпретацию в качестве 

результата заданных вычислительных операций. При этом высокая 

оптическая плотность таких материалов, как кремний (показатель 

преломления n = 3,42) и синтетический алмаз (показатель преломле-

ния n = 2,4), позволяет формировать двумерные фотонно-кристал-

лические структуры «материал-воздух» с запрещённой зоной. На 

рис. 12 приведён результат электронной микроскопии фотонно-

кристаллического резонатора, реализованного в алмазной мем-

бране толщиной 300 нм с помощью технологии фокусированных 

ионных пучков в Самарском университете [104]. Расчётный диа-

метр сквозных отверстий в мембране составлял 120 нм. Дефект  

в центре резонатора – неструктурированная область – играет роль 

рабочего тела резонатора, фотонно-кристаллические структуры по 
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периметру резонатора играют роль зеркал. В [104] приведены ре-

зультаты исследования созданного фотонно-кристаллического ре-

зонатора, подтверждающие его работоспособность. 

 

Рис. 12 – Результат электронной микроскопии  

фотонно-кристаллического резонатора, реализованного в алмазной мембране 

В работе [109] показана возможность достижения быстродей-

ствия порядка 1 Тб/с выполнения операции «И» с помощью интер-

ференционного фотонно-кристаллического логического элемента 

на основе Y-образного дефекта (рис. 13). 

 

Рис. 13 – Интерференционный фотонно-кристаллический логический элемент 

на основе Y-образного дефекта [109] 
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В работе [50] показано, что фотонно-кристаллические элементы, 

основанные на многократном использовании Y-образного дефекта, 

позволяют реализовывать любую булеву операцию, в частности, в [50] 

приведены результаты расчёта и моделирования логического эле-

мента, реализующего булеву операцию «ИЛИ-НЕ» (рис. 14). 

В работе [51] показано, что применение стохастических методов 

для оптимизации области интерференции фотонно-кристалличе-

ского интерференционного логического элемента позволяет резко 

снизить дифракционные потери, что открывает возможность постро-

ения устройства с каскадированием нескольких интерференционных 

логических элементов без промежуточного усиления.  

а)    б)  

в)     г)  

Рис. 14  Результаты расчёта и моделирования логического элемента, реализую-

щего булеву операцию «ИЛИ-НЕ»: а – логический элемент «ИЛИ-НЕ»); б – фотон-

ный кристалл с тремя Y-образными дефектами, реализующий логическую опера-

цию «ИЛИ-НЕ». B и C – входы для сигналов-операндов, A и D – входы для опор-

ных сигналов, E – выход для сигнала-результата операции; в – результат работы 

элемента в случае подачи сигналов, соответствующих логическому нулю, на оба 

входа логического элемента; г – результат работы элемента в случае подачи сигна-

лов, соответствующих логической единице, на оба входа логического элемента 
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Стоит отметить, что применение фотонно-кристаллических 

элементов с различной топологией дефектов фотонно-кристалличе-

ской (или фотонно-квазикристаллической [13]) структуры позво-

ляет эффективно конструировать различные элементы интеграль-

ных оптических устройств – делители пучка [116], логические эле-

менты [108, 109, 50, 51], волноводы с изгибами [117, 118], планар-

ные согласующие линзы [119], оптические диоды [120], кодиров-

щики [121], мультиплексоры, сумматоры и т.д.  

Расчёт оптимальных топологий конкретных элементов в 

[51, 116] основан на многократном решении прямой задачи дифрак-

ции излучения на структуре элемента в цикле генетического алго-

ритма подобно оптимизации бинарного микрорельефа дифракцион-

ного оптического элемента в [122]. Такой подход позволяет разра-

батывать системы автоматизированного проектирования устройств 

интегральной фотоники, при этом использование решения только 

прямой задачи дифракции позволяет осуществлять расчёт фотонно-

кристаллических структур с учётом технологических возможно-

стей, так как в качестве кандидатов на оптимальное решение на 

каждой итерации выбираются только структуры, реализуемые с по-

мощью используемой технологии. 

Возможность реализации двумерных волноводных фотонно-

кристаллических структур в материале подложки с помощью тех-

нологий наноэлектроники (например, путём однократного литогра-

фического травления поверхности подложки) и гибкость в решении 

задач управления волноводным излучением с помощью фотонно-

кристаллических структур позволяют рассматривать их в качестве 

одного из типов элементов интегрального фотонного устройства – 

наряду со ступенчатыми планарными волноводами, кольцевыми ре-

зонаторами и т.д.  

В работе [123] рассмотрен расчёт, оптимизация и моделирова-

ние узла пересечения трёх независимых планарных волноводов  
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в фотонно-кристаллическом исполнении, обеспечивающего прене-

брежимо малый уровень перекрёстных помех при работе независи-

мых волноводов, что, естественно, невозможно в случае реализации 

такого узла пересечения ступенчатых планарных волноводов  

(рис. 15). 

 

а)       б)   

 

в)          г)   

 

д)  

Рис. 15  Результаты оптимизации узла пересечения  

фотонно-кристаллических планарных волноводов:  

а, б, в – работа волноводов по отдельности, г – работа трёх волноводов 

одновременно; д – расчётная топология узла пересечения 
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В работах [124] рассмотрены варианты стыковки ступенчатых 

и фотонно-кристаллических планарных волноводов с потерями не 

более 5 %. Различные варианты ввода/выводы излучения в двумер-

ные фотонно-кристаллические элементы рассмотрены в [125, 126]. 

В [125] рассмотрены источники и приёмники излучения, реализо-

ванные непосредственно в объёме подложки интегрального фотон-

ного устройства. 
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6. ФОТОДЕТЕКТОРЫ НА НИЗКОРАЗМЕРНЫХ 

МАТЕРИАЛАХ 

Появление первых низкоразмерных материалов (то есть мате-

риалов, имеющих хотя бы в одном измерении толщину, соизмери-

мую с толщиной одного атомного слоя) – углеродных нанотрубок 

[127], графена [128] и т.д., произвело настоящую революцию в об-

ласти создания элементов фотоники с принципиально новыми свой-

ствами. Список низкоразмерных материалов за последние годы су-

щественно расширился [129], что дало возможность создавать вы-

сокочувствительные фотодетекторы различных диапазонов длин 

волн [130], в том числе в гибком исполнении [131], что позволило 

использовать их в различных распределённых сенсорных системах, 

например, при создании «умной одежды» [132]. Фотодетекторы яв-

ляются ключевым компонентом многих используемых устройств 

[132, 133, 112]. В частности, фотодетекторы играют ключевую роль 

в медицинской диагностике и физиологическом мониторинге, а 

также используются для ранней диагностики путём непрерывного 

мониторинга состояния здоровья пациентов. ИК-детекторы спо-

собны измерять состав газа путём отслеживания способности прове-

ряемого газа поглощать/снижать интенсивность ИК-излучения [134]. 

Действие значительной части фотодетекторов основано на эф-

фекте изменения электрического сопротивления чувствительного 

элемента под воздействием излучения. 

Большие, непрерывные области гибких сенсоров на поверхно-

стях космических и летательных аппаратов позволят осуществлять 

простые измерения давления, температуры, влажности, уровня pH 

и состава атмосферы, что является критически важным для иссле-

дования новых сред [134]. 

Стоит отметить, что гибкие фотодетекторы могут принимать 

необходимые изгибы без изменения технологических процессов их 
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производства, как происходит в случае с фотодетекторами на по-

всеместно используемых жёстких и хрупких подложках, что суще-

ственно упрощает их изготовление для расположения на поверхно-

стях с различной геометрией. При этом фотодетекторы, созданные 

на основе низкоразмерных материалов, способны работать в широ-

ком диапазоне рабочих температур, от криогенных до сотен граду-

сов Цельсия [133]. Важно отметить, что для создания сенсоров на 

низкоразмерных материалах часто могут быть использованы срав-

нительно недорогие «групповые» технологии, основанные на хо-

рошо известных физико-химических методах [129, 131]. 

Были проведены многочисленные исследования по разработке 

неплоских ИК-матриц с использованием чувствительных элемен-

тов из кремния и MoS2 [135]. Преимущественно используемые чув-

ствительные элементы фотодетекторов основаны на кристалличе-

ских эпитаксиальных материалах. Для выращивания таких структур 

и создания соответствующих устройств требуются жёсткие и хруп-

кие подложки с согласованной решёткой. По этой причине данные 

материалы нельзя сгибать или сжимать. Известны гибкие ИК-

детекторы, основанные на композите из перовскита и сопряжённого 

полимера [136], PbS и углеродных квантовых точках/графене [137], 

плёнке из микросфер из листов SnS2 [138], нанопроволоках SbSe3 

[139], восстановленном оксиде графена [140], нанолентах [141] и 

коллоидных квантовых точках HgTe [142]. 

Тем не менее большая часть исследованных материалов демон-

стрирует ограниченные спектральные диапазоны чувствительности 

(<1 мкм) [137 – 142], низкий отклик [134 – 141] и низкую скорость 

отклика [136 – 141], что препятствует их практическому примене-

нию. Сегодня ведутся активные исследования дихалькогенидов пе-

реходных металлов (ДПМ) для разработки ИК-детекторов с улуч-

шенными характеристиками фотодетектирования [143, 144]. При-
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чиной такого интереса к ДПМ стал ряд их преимуществ по сравне-

нию с другими материалами для фотодетектирования. Например, 

атомарная толщина делает такие материалы почти прозрачными, 

что может быть использовано при создании «умной ткани». Кроме 

того, такая малая толщина также отвечает за эффекты размерного 

квантования вне плоскости и вызывает сильносвязанные экситоны, 

которые приводят к увеличению эффективности поглощения излу-

чения [145]. Более того, ширина запрещённой зоны (ШЗЗ) ДПМ мо-

жет быть отрегулирована путём изменения количества слоёв мате-

риала для модуляции края оптического поглощения [145]. Сегодня 

широко изучаются такие халькогениды переходных металлов, как 

MoS2, MoSe2, WS2, WSe2, GaTe, GaSe, GaS, In2Se3, InSe, SnS2, TiS3, 

ZrS3, HfS3 и чёрный фосфор (BP) [144]. Фотодетекторы на основе 

однослойного MoS2 могут обнаруживать только излучение види-

мого спектра. В случае с малослойным MoS2 спектральный диапа-

зон расширяется до ближнего ИК [146]. Фотодетекторы на основе 

MoSe2 демонстрируют чувствительность от 0,26 мА/Вт до 13 мА/Вт 

[147]. Главный недостаток этого материала заключается в том, что 

время отклика фотодетектора на его основе составляет несколько 

десятков мс. Часть широко исследуемых ДПМ может быть исполь-

зована для создания фотодетекторов УФ-видимого диапазона [148]. 

Некоторые из исследованных ДПМ демонстрируют отклик преиму-

щественно в видимом диапазоне спектра [149]. Многие ДПМ могут 

работать как чувствительные элементы в диапазоне от видимого до 

ближнего ИК-излучения [150]. Некоторые ДПМ могут перекрывать 

более широкий спектральный диапазон излучения, такой как УФ-

ближний ИК [151] и видимый ИК [150]. Наноленты TiS3, соедине-

ния А3В6 и А4В6, такие как GaTe или SnS2, демонстрируют как боль-

шую чувствительность, так и малое время отклика [149, 150]. Ос-

новные проблемы упомянутых материалов: узкий рабочий диапазон 

длин волн, в частности, малое поглощение в ИК-диапазоне спектра, 
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большое время отклика. Кроме того, кремниевая технология, исполь-

зованная в [150, 151], обладает рядом недостатков, одним из которых 

является жёсткость и хрупкость устройств. 

Для преодоления упомянутых проблем с существующими ма-

териалами необходимо исследовать новые материалы для фотоде-

тектирования. Одним из перспективных материалов для разработки 

гибких ИК-детекторов является дисульфид титана (TiS2). Главным 

образом, интерес к данному материалу возник из-за величины его 

прямой ШЗЗ и из-за эффектов размерного квантования вне плоско-

сти, приводящих к увеличению эффективности оптического погло-

щения [145]. Меньшая ШЗЗ материала говорит о том, что такой ма-

териал сможет детектировать излучение с меньшей энергией фо-

тона, то есть с большей длиной волны. Прямая ШЗЗ TiS2 меньше, 

чем у упомянутых выше материалов и находится в диапазоне от 0,2 

до 0,9 эВ, что свидетельствует о её зависимости от структуры и о 

возможности поглощать излучение в ИК-диапазоне спектра [152]. 

TiS2 в однослойной и малослойной формах представляет собой про-

зрачный материал, который может найти применение при изготов-

лении ткани с встроенными электронными компонентами [152]. 

Кроме того, процесс изготовления устройств на основе ДПМ пре-

имущественно осуществляется методом механического отшелуши-

вания. На данный момент существует ряд способов получения низ-

коразмерных материалов: жидкостное или механическое отшелу-

шивание от объёмного материала, селенизация, химическое оса-

ждение из газовой фазы и др. Самым распространённым методом 

получения низкоразмерных материалов является синтез их объём-

ной формы и дальнейшее жидкостное отшелушивание до получе-

ния необходимых размеров материала ввиду простоты и доступно-

сти процесса. 

В настоящее время гибкие фотодетекторы изготавливают либо 

с помощью синтеза сложных гибких фоточувствительных структур, 
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либо путём фиксации чувствительного элемента фотодетектора на 

отдельно стоящей гибкой подложке [134, 135]. Отдельное внимание 

заслуживают гетероструктуры из низкоразмерных материалов – фо-

тодетекторы на их основе могут обладать значительно более высо-

кой эффективностью по сравнению с фотодетекторами на основе 

чистых низкоразмерных материалов. 

В совместной работе сотрудников Самарского университета и 

их индийских коллег [144] был проведён сравнительный анализ 

гибких фотодетекторов на основе листов TiS2 и функционализиро-

ванных нитратом серебра листов TiS2. Листы TiS2 были синтезиро-

ваны методом химического транспорта, обработаны ультразвуком 

в течение 1 ч и осаждены между хромовыми встречно-штыревыми 

электродами на поверхности гибкой подложки из полиэтилентере-

фталата (ПЭФТ) (рис. 16, 18).  

 

 

Рис. 16 – Синтезированные листы TiS2.  

Изображение получено с помощью СЭМ с полевым эмиттером 
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Характеристики изготовленных фотодетекторов были опреде-

лены путём их равномерного освещения 1064 нм лазерным излуче-

нием с перестраиваемой мощностью. Отмечалось значительное вли-

яние наночастиц нитрата серебра, рассеянных в объёме чувствитель-

ного материала фотодетектора (рис. 17), на его эффективность. 

 

Рис. 17 – СЭМ-изображение листов TiS2  

после функционализации нитратом серебра 

а)             б)  

Рис. 18 – Результаты эксперимента: а – хромовые чипы на гибкой  

ПЭФТ-подложке; б – геометрия хромовых чипов на гибкой ПЭФТ-подложке 
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Продемонстрировано превосходство фотодетектора на основе 

функционализированных листов TiS2. Результаты исследования 

фотодетекторов [144] приведены на рис. 19, 20. 

Фотодетектор [144] продемонстрировал значительный отклик 

для всех использованных мощностей излучения (11,6, 19,6, 51, 100 и 

150 мВт/см2), показал достаточно малое время отклика (0,23±0,01 с) 

и восстановления (0,49±0,02 с) вкупе с высокой чувствительностью 

((260±7)∙103 А/Вт), квантовой эффективностью ((303±8)∙103 А/Вт∙нм) 

и обнаружительной способностью ((3,10±0,09)∙1013 Джонс) при мощ-

ности падающего излучения 11,6 мВт/см2. Полученные результаты 

могут быть использованы для разработки и оптимизации современ-

ных оптоэлектронных устройств. 

а)    б)  

в)  

Рис. 19 – Результаты исследования фотодетекторов: а  ВАХ фотодетектора  

на основе листов TiS2; б  изменение фототока в зависимости от плотности 

мощности падающего излучения по времени; в  при напряжении смещения 5 В, 

7,5 В и 10 В 
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а)     б)  

Рис. 20 – Результаты исследования фотодетекторов: а  ВАХ фотодетектора  

на основе функционализированных AgNO3 листов TiS2; б  изменение фототока  

в зависимости от мощности падающего излучения по времени при напряжении 

смещения 5 В (линия А), 7,5 В (линия Б) и 10 В (линия В) 

Мировой рынок фотодетекторов стремительно растёт благо-

даря распространению «умных» устройств в быту и в самых разных 

сферах науки и техники [132]. Замечательные оптические свойства 

(в том числе проявление различных нелинейных эффектов) низко-

размерных материалов позволяют эффективно использовать их 

также для создания интегральных элементов фотоники [112] и плаз-

моники [153] в системах обработки информации, а также в устрой-

ствах фотовольтаики [154, 155]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1.  Современные вычислительные методы и технологии обес-

печивают широкие и гибкие возможности проектирования, оптими-

зации и изготовления компонентов фотонных и оптоэлектронных 

устройств. Наличие мощных высокопроизводительных вычисли-

тельных средств и программных продуктов обеспечивает возмож-

ности не только моделирования их работы на основе разностных 

методов решения уравнений Максвелла, но и эффективной оптими-

зации на основе градиентных и стохастических методов. В то же 

время эффективное использование полученных теоретических ре-

зультатов и численных методов ограничивается существующим 

технологическим оборудованием и освоенными методами прецизи-

онного формирования оптических наноструктур. 

2.  Разработка технологий структурирования материалов тера-

герцового диапазона позволяет, кроме создания компонентов соб-

ственно терагерцовых систем, создавать экспериментальные стенды 

для исследования взаимодействия электромагнитной волны с различ-

ными субволновыми фотонными структурами с последующим «пе-

реносом» результатов в оптический диапазон. 

3.  Развитие методов и технологий компьютерного проектиро-

вания и изготовления функциональных оптических наноструктур  

с заданными свойствами обеспечивает формирование элементной 

базы для создания цифровых оптоэлектронных устройств в инте-

гральном исполнении. К перспективным возможностям таких 

устройств относятся: а) высокое быстродействие; б) устойчивость  

к внешним электромагнитным помехам; в) возможность интегра-

ции в распределённые оптикоэлектронные системы передачи и об-

работки информации. 

4.  Появление низкоразмерных оптических материалов привело 

к созданию высокочувствительных фотодетекторов (в том числе в 

гибком исполнении), способных работать в широком диапазоне 

длин волн и рабочих температур для применения в оптоэлектрон-

ных устройствах.  
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