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1. Введение

Туннельная	связь	в	оптических	элементах	использует-
ся	для	конструирования	разнообразных	устройств	инте-
гральной	оптики	в	широкой	области	практических	при-
ложений	[1,	2].	В	последнее	десятилетие	кремниевая	фото-
ника	вошла	в	число	наиболее	востребованных	технологи-
ческих	платформ	для	разработки	и	изготовления	фотон-
ных	элементов	и	приборов	[3	–	5].	Оптическое	туннелиро-
вание	 через	 оксидный	 буферный	 слой	 между	 широким	
полимерным	волноводом	и	суживающимся	кремниевым	
волноводом	 в	 виде	 фотонной	 проволоки	 используется	
для	эффективной	связи	последнего	с	оптическим	волок-
ном	[6].	Аналогичная	методика	была	недавно	предложена	
для	 эффективного	 пересечения	 кремниевых	 фотонных	
проволок,	 при	 котором	 оптическая	 волна	 туннелирует	
вверх	и	обратно	между	суживающимися	частями	тонкого	
одномодового	кремниевого	волновода	и	толстого	двух-
модового	полимерного	волновода,	и	таким	образом	до-
стигается	 огибание	 области	 пересечения	 при	 незначи-
тельном	уровне	паразитного	рассеивания	[7,	8].	Такое	тех-
нологическое	решение	может	обеспечить	множественные	
(до	тысяч)	пересечения	кремниевых	малоразмерных	вол-
новодов	с	малыми	вносимыми	потерями	и	в	широком	ди-
апазоне	 оптических	 длин	 волн	 [8]	 и	 найти	 применение	

при	 создании	 оптических	 фильтров	 и	 мультиплексоров	
на	связанных	волноводах	[9,	10].

Отметим,	что	для	оптической	волны,	распространяю-
щейся	в	направлении	вдоль	кремниевой	проволоки,	верх-
ние	 промежуточные	 полимерные	 волноводы	 работают	
как	периодические	сегментные	вставки	(рис.1).	Известно,	
что	на	определенных	длинах	волн	эти	вставки,	подобно	
дифракционной	решетке,	могут	вызвать	эффективное	брэг-
говское	 отражение	 волноводной	 моды	 в	 обратном	 на-
правлении	 и	 таким	 образом	 прервать	 распространение	
оптической	направляемой	моды	в	прямом	направлении.	
Вследствие	этого,	структурные	параметры	и	рабочий	ди-
апазон	пе	ресекающихся	кремниевых	проволок	в	оптиче-
ских	 микрочипах	 в	 случае	 множественных	 пересечений	
должны	выбираться	с	учетом	возможного	обратного	от-
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Рис.1.	 Принципиальная	 схема	 туннельного	 рассеивания	 волно-
водной	моды	периодическими	полосками	из	полимера	для	модели-
рования	методом	линий	(использующего	S-матрицы).	
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ражения	 прямого	 сигнала	 направляемой	 волны	 за	 счет	
тун	нельной	связи	с	периодическими	сегментными	поли-
мерными	встав	ками,	описанными	в	работах	[8,	9];	в	про-
тивном	случае	прохождение	сигналов	может	быть	нару-
шено.	

Наши	 исследования	 показали,	 что	 в	 дополнение	 к	
отмеченному	 известному	 эффекту	 брэгговского	 отра-
жения	 в	 волноводную	 моду	 обратного	 направления	
[11,	12]	данная	структура	(см.	рис.1)	может	приводить	к	
появлению	 необычного	 эффекта	 аномальной	 блоки-
ровки	 рас	прост	ранения	 волны	 прямого	 направления,	
при	котором	отраженная	волна	в	обратную	направляе-
мую	 моду	 практически	 отсутствует	 или	 существенно	
подавлена	[13].	Мы	объясняем	это	как	проявление	резо-
нансной	туннельной	связи	волноводной	моды	кремни-
евой	 проволоки	 с	 виртуальной	 вытекающей	 волной	
сегментного	полимерного	волновода,	который	форми-
ру	ется	на	основе	периодических	диэлектрических	вста-
вок	из	полимера.

Периодический	сегментный	волновод	широко	извес-
тен	в	научной	литературе	[14]	и	обычно	представляет	со-
бой	решеточную	структуру	с	полностью	протравленной	
сердцевиной	исходного	оптического	волновода.	Техноло-
гия	создания	таких	структур	хорошо	отработана.	Как	пра-
вило,	 применяется	 метод	 реактивно-ионного	 травления	
(RIE),	широко	используемый	в	микро-	и	наноэлектрони-
ке,	а	также	при	изготовлении	оптических	волноводов,	в	
том	числе	из	полимеров	[15	–	17].	В	зависимости	от	отно-
шения	периода	решетки	L	к	длине	оптической	волны	l0 
сегментные	 волноводы	 различаются	 по	 своим	 оптичес-
ким	свойствам.	Они	могут	вызывать	[14]:

–	рассеивание	в	моды	излучения;
–	брэгговское	отражение	направляемых	мод;
–	распространение	оптической	волны	с	низкими	поте-

рями	в	субволновой	решеточной	(SWG)	структуре.
Первый	случай	является	основным	при	создании	эф-

фективных	решеточных	элементов	связи	для	ввода/выво-
да	 оптического	 излучения	 из	 волновода	 [18	–	20].	 Такие	
волноводы	можно	 также	 использовать	 для	 обеспечения	
модовой	селекции	в	широких	квазиодномодовых	волно-
водах	с	нагруженной	полоской	и	решеткой,	реализован-
ных	в	структурах	с	высоким	контрастом	показателя	пре-
ломления	[21].

Сегментные	 волноводы	 с	 брэгговским	 отражением	
мод	используются	при	создании	брэгговских	зеркал	в	ла-
зерах	с	распределенной	обратной	связью	[22,	23],	а	также	
в	режекторных	фильтрах	[24	–	26].

Суб	волновые	 решеточные	 структуры	 находят	 ком-
плексное	применение	в	кремниевой	фотонике	–	от	управ-
ления	(инжиниринга)	свойствами	оптического	волновода	
до	 увеличения	 функциональных	 возможностей	 оптиче-
ских	элементов	(от	решеточных	элементов	связи	до	эле-
ментов	пересечения	оптических	волноводов	[14]).	

В	настоящей	работе	с	помощью	методов	численного	
моделирования	исследована	туннельная	связь	оптических	
полей	кремниевой	проволоки	с	периодическим	сегмент-
ным	волноводом,	работающим	в	режиме	рассеивания	из-
лучения	при	L > l0	/2.	Найдены	и	описаны	условия,	при	
которых	сегментная	периодическая	структура	проявляет	
свойства	 виртуального	 (искусственного)	 вытекающего	
волновода,	обеспечивающего	аномальное	блокирование	
распространения	падающей	направленной	моды	без	эф-
фекта	 обратного	 рассеяния	 в	 противоположно	 направ-

ленную	волноводную	волну	(что	характерно	для	брэггов-
ского	отражения	волны).	

2. Заграждение оптической волны  
за счет вертикальной туннельной связи  
с периодической сегментной структурой

Эффект	аномального	заграждения	хорошо	наблюда-
ется	 для	относительно	длинных	решеточных	 структур	 с	
большим	числом	(M >	300)	периодических	вставок,	фор-
мирующих	сегментный	волновод	и	имеющих	слабую	тун-
нельную	связь	с	примыкающим	кремниевым	волноводом	
с	 высоким	показателем	преломления	 (см.	рис.1).	В	 этой	
работе	мы	ограничили	анализ	двумерным	 (2D)	 случаем	
исходной	 трехмерной	 задачи,	 которая	 здесь	 рассматри-
вается	в	приближении	метода	эффективного	показателя	
преломления	(EIM)	[27].	Была	использована	наша	разра-
ботка	[8]	полуаналитической	матричной	методики	линий	
(MoL)	 [28],	 которая	 уже	 хорошо	 зарекомендовала	 себя	
при	решении	подобных	задач	[8,	29,	30].	Результаты,	полу-
ченные	 в	 рамках	 алгоритма	 метода	 линий,	 были	 также	
независимо	проверены	путем	прямого	численного	экспе-
римента	методом	конечных	разностей	во	временной	об-
ласти	(FDTD)	[32]	с	помощью	лицензионного	пакета	от	
RSoft-SYNOPSYS	[33].	

Согласно	 подходу	метода	 линий	 [28],	 полное	 реше-
ние	для	x-поперечного	поля	внутри	каждой	однородной	
z-про	тяженной	слоистой	среды	записывается	в	аналити-
ческом	матричном	виде	как
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Здесь	A,	B	–	столбцы	коэффициентов	для	волн	прямого	и	
обратного	направления	соответственно.	Благодаря	такой	
записи	 можно	 проводить	 формальные	 математические	
выкладки	для	последовательности	слоистых	сред	или	их	
чередования	[30].	Между	любыми	двумя	(вертикальными)	
границами	согласованные	амплитуды	A,	B	имеют	нагляд-
ный	 смысл	 прямой	 и	 отраженной	 волн.	 Большеразмер-
ная	матрица	распространения	S	(как	главная	характери-
стика	задачи	рассеяния)	находится	численно	и	полностью	
определяет	все	возможные	решения	внутри	каждой	слои-
стой	области.	

Сильной	стороной	подхода	MoL,	наряду	с	аналитиче-
скими	 возможностями	матричной	 экспоненты,	 является	
автоматический	учет	оптически	контрастных	границ	ди-
электрической	проницаемости	благодаря	обязательному	
включению	границ	в	сетку	xj	(	j	=	1	.	.	.	N)	для	поля	y(xj,	z).	
Перенос	решения	через	границу	xj ±	0	строгий	и	выпол-
няется	для	полей	yj	 вместе	 со	всеми	четырьмя	производ-
ными	(как	в	нашей	реализации	MoL),	для	извлечения	ко-
торых	привлекается	дифференцирование	исходного	вол-
нового	 уравнения.	 В	 случае	 ортогональных	 (ТЕ	 и	 ТМ)	
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поляризаций	 поля	 S-матрицы	 различны.	 Для	 заданной	
слоистой	области	S-матрица	вычисляется	однократно.	На-
пример,	 для	 структуры	 с	 чередующимися	 областями	 на	
рис.1,	независимо	от	числа	полимерных	вставок,	доста-
точно	один	раз	рассчитать	всего	две	матрицы	(S0	и	S1),	
как	это	и	указано	на	рисунке.	

В	настоящей	работе	мы	использовали	модификацию	
MoL	c	неравномерным	шагом	xj	и	произвольным	числом	
периодически	 чередующихся	 сегментов	M.	 Обычно	 для	
повышения	 быстродействия	 в	MoL	 используется	 число	
сегментов	M	=	2N.	В	этом	случае	задача	рассеяния	сводит-
ся	 к	 наиболее	 простым	 рекуррентным	 выражениям	 над	
S-матрицами	и	матрицами	отражения/прохождения	оди-
ночных	сегментов	 [30].	Для	реализации	алгоритма	MoL	
мы	разложили	произвольное	число	сегментов	M	в	число-
вой	ряд	по	степени	двойки,	а	полное	решение	задачи	по-
лучили	с	помощью	(1)	путем	аналитического	суммирова-
ния	 [30]	частных	решений	для	каждой	группы	из	2k	эле-
ментов,	имеющих	ненулевые	коэффициенты	разложения	
M.	Возможное	рассеяние	от	границ	области	вычислений	
подавлялось	 за	 счет	 использования	 граничных	 условий	
PML	(perfectle	matched	layer)	[31].	В	нашем	случае	мы	ис-
пользовали	11	поглощающих	слоев	PML	с	общей	толщи-
ной	0.5	мкм.	

Отметим,	что	благодаря	аналитическим	возможнос-
тям	MoL	реализуются	значительные	преимущества	в	эф-
фективности	счета	перед	численными	методами	прямо-
го	моделирования.	Это	позволяет	получать	точные	ре-
зультаты	 в	 случае	 множественных	 рассеиваний	 даже	 в	
условиях	слабой	туннельной	связи	и	крайне	слабого	рас-
сеяния	(на	уровне	10–10	и	ниже	относительно	мощности	
падающе	го	 поля	 на	 каждом	 одиночном	 отражающем	
элементе).

Принципиальная	геометрия	туннельного	рассеивания	
света	периодическими	полимерными	вставками	приведе-
на	 на	 рис.1.	Стрелками	 схематично	 обозначены	падаю-
щая	 и	 отраженная	 фундаментальная	 TE0-мода	 оптичес-
кого	волновода	(слева)	и	рассеянные	поля.	Исходной	для	
расчета	 выбрана	 длина	 волны	 1.55	 мкм	 и	 стандартная	
структура	кремний-на-изоляторе	(КНИ),	у	которой	тон-
кий	 кремниевый	 оптический	 волновод	 формируется	 на	
толстом	 оксидном	 слое	 толщиной	 2	 мкм	 с	 показателем	
преломления	1.447,	расположенном	на	подложке	из	крем-
ния	(показатель	преломления	3.478).	Период	структуры,	
равный	1.6	мкм,	 соответствует	резонансной	туннельной	
связи	в	первом	порядке	(	p	=	1)	дифракции	для	падающей	
волны	кремниевого	волновода	и	вытекающей	волны	сег-
ментного	волновода,	распространяющихся	в	прямом	на-
правлении.	Показатель	преломления	и	толщина	кремни-
евой	проволоки	(в	рамках	2D	приближения)	равны	3.0	и	
0.22	мкм.	Показатель	преломления	и	толщина	полимер-
ных	вставок	составляют	1.521	и	1.1	мкм,	а	показатель	пре-
ломления	и	толщина	разделяющего	их	оксидного	буфер-
ного	слоя	равны	1.4	и	0.3	мкм	соответственно.	

На	рис.2	представлены	зависимости	от	длины	волны	в	
широком	 спектральном	 диапазоне	 коэффи	циентов	 про-
хождения	(T )	и	отражения	(R)	мощности	фундаменталь-
ной	 TE0-моды,	 рассчитанные	 методом	 линий.	 Расчеты	
показали,	что	TE0-мода,	введенная	в	кремниевый	волно-
вод,	может	распространяться	с	незначительными	потеря-
ми	че	рез	волноводную	структуру,	содержащую	большое	
число	 периодически	 расположенных	 полимерных	 тун-
нельных	 вставок.	 Исключением	 является	 только	 конеч-
ный	набор	фиксированных	длин	волн,	 для	 которых	на-

блюдается	резонансное	брэгговское	рассеяние	в	различ-
ных	порядках	дифракции	в	волноводную	TE0-моду	крем-
ниевого	волновода	(	lB	=	1.5319	и	1.8236	мкм),	а	также	в	
виртуальную	вытекающую	волну	сегментного	волновода	
(	lL	=	1.52545,	1.54983	и	1.94125	мкм).	

Отметим,	что	периодическая	сегментированная	поли-
мерная	структура	имеет	большой	период	(1.6	мкм)	и	для	
нее	 выполняется	 условие	 для	 интенсивного	 рассеяния	 в	
моды	излучения.	Проведенное	численное	моделирование	
распространения	оптической	волны	через	отдельно	рас-
положенный	сегментный	волновод	показало	(рис.3),	что,	
в	отличие	от	субволновых	структур,	он	имеет	очень	высо-
кие	потери	на	распространение	 (не	менее	70	дБ/см	даже	
вне	полосы	брэгговского	заграждения;	см.	«полку»	в	цен-
тральной	части	рисунка).Таким	образом,	он	не	является	
оптическим	волноводом	в	общепринятом	смысле,	одна-
ко,	 как	 будет	 показано	 ниже,	 данная	 сегментированная	
структура	в	туннельной	связке	с	тонкой	кремниевой	про-
волокой	приобретает	свойства	волновода	с	утечкой,	спо-
собного	поддерживать	распространение	локализованной	
оптической	 моды,	 энергия	 которой	 излучается	 по	 мере	

Рис.2.	 Спектральные	 зависимости	 коэффициентов	 прохождения	
(T )	и	отражения	(R)	мощности	оптического	излучения	для	фунда-
ментальной	TE0-моды	оптического	волновода	в	присутствии	разно-
го	числа	(M	=	1024	и	2048)	периодически	расположенных	рассеива-
ющих	диэлектрических	полосок	из	полимера.	Идентифици	ро	ваны	
пики,	 соответствующие	преобразованию	энергии	падающей	вол-
ны	как	в	волноводную	моду	(G),	так	и	в	вытекающую	волну	(L)	для	
разных	порядков	дифракционной	решетки	(p)	(двумерный	расчет	
методом	линий).	Цветной	вариант	этого	рисунка,	а	также	рис.4	и	
7	–	9	см.	на	сайте	КЭ	(http://www.quantum-electron.ru).

Рис.3.	 Спектральные	зависимость	потерь	a	в	уединенном	сегмент-
ном	 волноводе	 для	 разных	 толщин	 полимерной	 сердцевины	 H 
(двумерный	расчет	методом	линий).
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распространения.	 Данный	 эффект	 более	 подробно	 про-
иллюстрирован	на	рис.4	–	9.

Спектральное	 поведение	 коэффи	циентов	 прохожде-
ния	 (T )	 и	 отражения	 (R)	 мощности	 TE0-моды,	 распро-
страняющейся	 в	 кремниевом	 волноводе	 в	 присутствии	
сегментированной	периодической	структуры	из	полиме-
ра	различной	толщины	H,	показано	на	рис.4.	Отметим,	
что	 уровень	 блокировки	 (заграждения)	 направляемой	
моды	зависит	от	типа	процесса	(вперед,	т.	е.	р	=	1,	или	
назад,	р	=	–	4),	от	числа	элементов	M	(длины	сегментной	
структуры	L),	а	также	от	толщины	H,	определяющей	дли-
ны	волн,	на	которых	наблюдается	когерентное	преобразо-
вание	 в	 вытекающие	 волны	 различных	 направлений	
(рис.5).	По	этим	данным,	на	основании	условий	брэггов-
ского	 синхронизма	 для	 разных	 порядков	 дифракции	 р,	
можно	 определить	 значения	 эффективных	 модовых	 ин-
дексов	 (NL)	 вытекающих	 волн	 сегментного	 волновода	
(рис.6).	

В	 близких	 к	 оптимальным	 условиях	 для	 преобразо-
вания	в	вытекающую	волну	прямого	направления	(	р	=	1,	
H	=	1.0	и	1.1	мкм)	наблюдается	аномально	сильное	пода-
вление	 сигнала	 прохождения	 волноводной	 моды	 при	
чрезвычайно	 низком	 уровне	 отражения	 в	 обратном	 на-

правлении	(эффект	аномального	заграждения).	Преобра-
зование	в	вытекающую	волну	обратного	направления	про-
исходит	в	высоком	порядке	дифракции	(	р	=	–	4)	и	для	ис-
пользуемых	нами	параметров	структуры	имеет	меньшую	
эффективность	 и	 более	 высокий	 уровень	 паразитного	
рассеяния	в	волноводную	моду	обратного	направления.	
Поэтому	в	этой	работе	мы	концентрируем	внимание	на	
более	эффективном	процессе	преобразования	в	вытекаю-
щую	волну	прямого	направления,	для	которого	выбран	
период	структуры	1.6	мкм,	что	обеспечивает	фазовый	син-
хронизм	 взаимодействующих	 волн	 в	 телекоммуникаци-
онном	диапазоне	в	первом	порядке	дифракции	( р	=	1).

Для	 более	 глубокого	 понимания	 этого	 необычного	
эффекта	мы	построили	изображения	полных	оптических	
полей	 для	 двух	 близко	 расположенных	 оптических	 длин	
волн.	Для	первой	длины	волны	( l	=	1.54983	мкм,	рис.7)	
наблюдается	сильное	блокирование	распространения	вол-

Рис.4.	 Спектральные	зависимости	коэффициентов	прохождения	(T)	
и	 отражения	 (R)	 мощности	 фундаментальной	 TE0-моды	 оптиче-
ского	волновода	при	рассеянии	в	вытекающую	волну	для	разных	
толщин	H	сегментного	волновода	с	M	=	1024	(двумерный	расчет	
методом	линий).	

Рис.5.	 Зависимость	 длин	 волн	 блокировки	 прохождения	 фунда-
ментальной	TE0-моды	от	толщины	сегментного	волновода	при	на-
личии	резонансных	условий	между	модой	кремниевой	проволоки	
и	 виртуальной	 вытекающей	 модой	 сегментного	 волновода,	 рас-
пространяющейся	вперед	(	p	=	1)	и	назад	( p	=	–	4)	для	разных	поряд-
ков	дифракции	p;	M	=	1024,	толщина	буферного	слоя	d	=	0.3	мкм	
(двумерный	расчет	методом	линий).	

Рис.6.	 Зависимость	эффективного	модового	индекса	виртуальной	
вытекающей	моды	сегментного	волновода	от	толщины	периодиче-
ских	полимерных	полосок;	M	=	1024,	толщина	буферного	слоя	d = 
0.3	мкм	(двумерный	расчет	методом	линий).

Рис.7.	 Пространственные	 распределения	 плотности	 электромаг-
нитного	поля	при	резонансном	преобразовании	волноводной	ТЕ0-
моды	(Mode)	в	вытекающую	волну	(Leaky)	сегментного	волновода	
(	l	=	1.54983	мкм,	p	=	1)	(a	–	картина	полного	поля	для	M	=	1024,	
б	–	детальная	картина	поля	на	правом	конце	структуры	для	M = 
1024,	в	–	картина	полного	поля	для	M	=	2048).	Двумерный	расчет	
методом	линий;	H	=	1.1	мкм,	d	=	0.3	мкм.
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новод	ной	моды,	обеспечиваемое	 эффективной	решеточ-
но-ин	дуцированной	связью	волноводной	моды	исходно-
го	волновода	с	вытекающей	волной	сегментного	волно-
вода.	 При	 числе	 периодических	 сегментов	 M	 =	 1024,	
близком	к	оптимальному	значению	Mopt	=	950	(для	H = 
1.1	мкм	и	d	=	0.3	мкм),	бóльшая	часть	энергии	направлен-
ной	волны	преобразуется	в	вытекающую	волну,	а	затем	
трансформируется	в	моды	излучения	либо	излучается	че-
рез	 торцевую	 часть	 сегментной	 структуры	 (рис.7,a,	б).	
При	увеличенном	числе	сегментов	(M	=	2048)	энергия	па-
дающей	волны	дважды	«переходит»	вверх	и	вниз	между	
обычным	 и	 сегментным	 волноводами	 (рис.7,в),	 однако,	
вследствие	 потерь	 на	 излучение	 виртуальной	 вытекаю-
щей	 моды	 (сверху),	 оставшаяся	 часть	 энергии	 волны	 в	
кремниевой	 проволоке	 (снизу)	 значительно	 меньше	 на-
чальной	 энергии	 падающей	 волны.	 Как	 уже	 упомина-
лось,	явление	носит	резонансный	характер.

Затем	мы	немного	 (на	 0.001	мкм)	 сместили	рабочую	
длину	волны	 (рис.8),	и	картина	распределения	плотнос-
ти	поля	резко	изменилась.	Смещение	вызвало	нарушение	
брэгговских	условий	синхронизма	с	виртуальной	вытека-
ющей	волной,	и,	как	следствие,	преобразование	энергии	
направляемой	 моды	 кремниевой	 проволоки	 в	 энергию	
виртуальной	моды	резко	уменьшилось.	В	результате	мы	
наблюдали	 эффективное	 прохождение	 ТЕ0-волны	 под	
сегментной	структурой,	сопровождающееся	незначитель-
ным	затуханием	(вызванным	слабой	связью	с	модами	из-
лучения),	величина	которого	определяется	широким	про-
межутком	туннельного	буферного	слоя	(d	=	0.3	мкм)	меж-
ду	исходным	волноводом	снизу	и	сегментной	структурой	
сверху.

С	целью	независимой	проверки	результатов,	получен-
ных	с	помощью	полуаналитического	метода	линий,	был	

проведен	аналогичный	анализ	методом	конечных	разно-
стей	во	временной	области	[28],	который	в	известной	мере	
можно	рассматривать	в	качестве	численного	эксперимен-
та.	Сравнительные	результаты	расчета	наших	структур	с	
256	сегментами	для	метода	линий	и	FDTD	приведены	на	
рис.9.	Видно,	что	спектральные	зависимости	коэффи	ци-
ентов	R	и	T	очень	близки.	В	частности,	они	демонстри-
руют	проявление	эффекта	аномального	заграждения	(рез-
кие	 провалы	 прошедшей	 волны)	 при	 низком	 (менее	
–	25	дБ)	уровне	отраженной	обратной	волны	в	фундамен-
тальную	моду	кремниевой	проволоки.	При	этом	нагляд-
но	 видно,	 что	 в	 случае	 брэгговской	 дифракции	 (l ~ 
1.53	мкм)	в	направляемую	моду	обратного	направления	
наблюдается	одновременное	уменьшение	мощ	ности	про-
шедшей	волны	(T)	и	соразмерное	увеличение	мощности	
отраженной	волны	(R),	точно	так	же,	как	на	рис.4.	

Отметим	незначительное	отличие	в	положении	пика	
резонансного	заграждения	прошедшей	волны,	что	объяс-
няется	 общим	 сдвигом	 кривых	 из-за	 конечного	 шага	
(40	 нм)	 сетки	 вычислений	 при	 использовании	 метода	
FDTD.	В	этом	смысле,	 с	 точки	зрения	применения	чис-
ленных	методов	промоделированные	структуры	не	явля-
ются	тождественно	эквивалентными.	Из-за	разницы	ша-
гов	сетки	вычислений	эффективные	показатели	прелом-
ления	оптических	мод	немного	различаются	(на	0.33	%),	а	
спектральные	кривые,	сохраняя	взаимное	расположение	
пиков,	слегка	сдвигаются	как	целое	относительно	друг	дру-
га.	Поэтому	неполное	соответствие	эффективных	показа-
телей	преломления	приводит	к	тому,	что	условия	фазово-
го	синхронизма	наблюдаются	на	слегка	различающихся	
длинах	волн,	что	и	иллюстрирует	рис.9.	Данное	различие	
не	принципиально	и	нивелируется	 с	 уменьшением	шага	
сетки	вычислений,	однако	при	этом	существенно	возрас-
тают	время	вычислений	и	требования	к	оперативной	па-
мяти,	 что	 особенно	 критично	 для	 метода	 FDTD	 при	
больших	размерах	структуры,	используемых	в	наших	чис-
ленных	экспериментах.	

Минимум	прохождения	волны	наблюдается	при	опти-
мальном	числе	сегментов	Mopt	=	950,	меньшем,	чем	в	рас-
считанной	нами	структуре.	Мы	провели	дополнительный	
анализ	и	оптимизацию	параметров	режекторного	филь-
тра	 на	 основе	 предлагаемой	 сегментной	 периодической	
структуры	и	для	каждой	группы	параметров	нашли	опти-
мальное	число	сегментов,	а	также	определили	основные	

Рис.8.	 Пространственные	 распределения	 плотности	 электромаг-
нитного	поля	при	нарушении	условия	резонансного	преобразова-
нию	волноводной	ТЕ0-моды	(Mode)	в	вытекающую	волну	(Leaky)	
сегментного	волновода	(	l	=	1.54883	мкм,	p	=	1)	(a	–	картина	полно-
го	поля	для	M	=	1024,	б	–	детальная	картина	поля	на	правом	конце	
структуры	для	M	=	1024,	в	–	картина	полного	поля	для	M	=	2048).	
Двумерный	расчет	методом	линий;	H	=	1.1	мкм,	d	=	0.3	мкм.

Рис.9.	 Зависимости	коэффициентов	прохождения	(T )	и	отражения	
(R)	мощности	сигнала	от	длины	волны	оптического	излучения	для	
оптического	волновода	с	периодическими	туннельными	вставками,	
M	=	256	(двумерный	расчет	методом	линий	и	FDTD;	d	=	0.1	мкм).
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параметры	фильтра:	частоту	режекции,	уровни	режекции	
и	 паразитного	 обратного	 рассеяния	 для	 фундаменталь-
ной	моды,	полосу	частот	заграждения	по	разному	уров-
ню	в	дБ	(Dl3	дБ,	Dl10	дБ	и	Dl20	дБ)	(табл.1).	Хорошо	видно,	
что,	изменяя	параметры	структуры,	можно	изменять	ши-
рину	полосы	режекции	приблизительно	в	пять	раз	при	со-
хранении	 низкого	 уровня	 паразитных	 сигналов	 (менее	
–	40	дБ).	При	этом	с	увеличением	длины	структуры	умень-
шается	полоса	фильтрации,	но	только	до	определенного	
уровня,	начиная	с	которого	начинает	проявляться	огра-
ничение	на	ширину	линии,	связанное	с	большим	уровнем	
затухания	(более	70	дБ)	у	вытекающей	волны	сегментно-
го	 волновода.	Отметим,	 что	 предлагаемый	 тип	 оптиче-
ских	режекторных	фильтров	имеет	очень	широкую	сво-
бодную	спектральную	зону	(свыше	290	нм),	которая,	как	
показано	на	рис.3,	ограничена	снизу	паразитным	рассея-
нием	в	вытекающую	волну	(	l	=	1.526	мкм)	и	в	волновод-
ную	 моду	 (	l	 =	 1.532	 мкм)	 обратного	 направления,	 а	
сверху	 возможными	 процессами	 в	 высоких	 порядках	
дифракции	(на	длинах	волн	больше	1.823	мкм).

В	табл.1	приведены	также	демонстрационные	данные	
по	 использованию	 предлагаемого	 фильтра	 в	 качестве	
оптического	сенсора	при	H	=	1	мкм.	Для	оценки	чувстви-
тельности	сенсора	мы	рассчитали	свойства	оптического	
фильтра	 для	 различных	 значений	показателя	 преломле-
ния	среды,	окружающей	сегментную	структуру	(n	=	1.4	и	
1.401,	Dn	=	0.001),	определили	частоты	фильтрации	и	эф-
фективный	показатель	преломления	NL	сегментного	вол-
новода.	Затем	по	этим	данным	было	найдено,	что	удель-
ная	чувствительность	к	изменению	показателя	преломле-
ния	 DNL/Dn	 =	 0.4	 и	 длины	 волны	 Dl/Dn	 =	 0.63	 мкм.	
Отметим,	 что	 эти	 значения	 приблизительно	 в	 два	 раза	
превышают	 аналогичные	 значения	 для	 чувствительной	
части	 сенсоров	 на	 основе	 кремниевых	 проволок	 и	 при-
ближаются	к	значениям	для	щелевых	волноводов	с	шири-
ной	слота	менее	100	нм	[34].	Поскольку	технология	изго-
товления	сенсоров	на	основе	сегментированных	волново-
дов	значительно	проще,	чем	для	щелевых	волноводов,	ис-
следуемые	нами	структуры	перспективны	для	использо-
вания	и	в	качестве	оптических	сенсоров.	

На	одном	моменте,	 который	мы	 считаем	принципи-
ально	важным,	следует	остановиться	особо.	Наблюдаемое	
явление,	которое	мы	называем	аномальным	заграждени-
ем,	 имеет	много	 общих	 черт	 с	 преобразованием	 волно-
водной	моды	в	вытекающую	волну,	наблюдемым	в	воло-
конной	 конфигурации	 при	 дифракции	 на	 решетках	 с	
большим	периодом	в	оптическом	волокне	[35,	36]	или	при	
дифракции	на	акустической	волне	в	вытекающую	волну	
[37,	38]	анизотропного	волновода	в	ниобате	лития	[39	–		41].	
Аномальность	описываемого	явления	заключается	в	том,	
что	в	обычной	ситуации	наличие	дифракционной	решет-
ки	 в	 виде	 туннельно-связанных	 периодических	 диэлек-

трических	вставок	вблизи	оптического	волновода	приво-
дит	 к	 дифракции	 в	 волны,	 которые	 уже	 существуют	 в	
структуре	без	данного	возмущения	(в	виде	дифракцион-
ной	решетки).	В	частности,	в	случае	оптического	волно-
вода	это	может	быть	резонансное	преобразование	в	вол-
новодную	моду	обратного	направления	(как	в	режектор-
ном	фильтре)	или	широкополосная	дифракция	в	моды	из-
лучения	 (как	 в	 решеточных	 элементах	 связи).	 В	 нашем	
случае	наличие	сегментированной	дифракционной	решет-
ки	над	кремниевой	проволокой	создает	новую	тун	нельно-
связанную	структуру	–	виртуальный	волновод	с	утеч	кой	
–	 со	 своими	 собственными	характеристиками	распрост-
ра	нения,	распределением	полей	и	 затуханием,	отличаю-
щимся	от	затухания	в	той	же	сегментированной	структу-
ре,	но	в	отсутствие	кремниевой	проволоки.	И	именно	 с	
этой	 вытекающей	 модой,	 не	 существовавшей	 ранее	 от-
дельно	без	туннельной	связки	сегментной	и	волноводной	
структур,	 рассмотрено	 взаимодействие	 направляемой	
моды	кремниевой	проволоки.

В	 этом	 смысле	 можно	 говорить	 об	 «аномальности»	
данного	явления,	т.	к.	оно	раньше	не	наблюдалась	в	стан-
дартной	конфигурации	оптического	волновода	с	дифрак-
ционной	решеткой	и	проявляет	резонансные	свойства,	не	
типичные	для	дифракции	в	моды	излучения.	Оно	харак-
терно	для	другого	типа	структур,	содержащих	дополни-
тельный	волновод,	но	который	изначально	отсутствует	в	
нашей	конфигурации	взаимодействия.

3. Заключение

По	 результатам	 численного	 моделирования	 высоко-
точным	 методом	 линий	MoL	 показано,	 что	 вследствие	
коллективного	рассеяния	волноводной	моды	на	большом	
числе	периодических	сегментных	вставок,	туннельно-свя-
анных	 с	 исходным	 оптическим	 волноводом,	 может	 на-
блюдаться	 эффект	 аномального	 заграждения	 волновод-
ной	моды.	При	этом,	в	отличие	от	широкополосной	диф-
ракции	в	моды	излучения	на	решеточном	элементе	связи,	
наблюдается	резонансный	характер	взаимодействия.	А	в	
отличие	 от	 известного	 узкополосного	 эффекта	 брэггов-
ского	 отражения,	 отсутствует	 отраженная	 волноводная	
мода	обратного	направления,	и	вся	энергия	излучается	в	
пространство	посредством	резонансной	туннельной	свя-
зи	 с	 виртуальной	 вытекающей	 волной,	 принадлежащей	
всей	 совокупной	 структуре	 периодических	 сегментов	 с	
крем	ниевой	 проволокой.	 В	 нашем	 случае	 сегментная	
часть	 структуры	 представлена	 толстым	 слоем	 (H = 
1.0	–	1.1	 мкм)	 из	 полимера	 СУ-8,	 в	 котором	 полностью	
протравлены	глубокие	канавки	длиной	0.8	мкм	с	перио-
дом	расположения	1.6	мкм.	Сегментная	часть	располага-
ется	 над	 кремниевой	 проволокой	 толщиной	 0.22	 мкм	 в	
структуре	КНИ	с	заглубленным	оксидным	слоем	толщи-

Табл.1.	 Основные	параметры	оптических	режекторных	фильтров	на	основе	структур	с	различной	толщиной	буферного	слоя	d.

d	(мкм) Dl3	дБ	(нм) Dl10	дБ	(нм) Dl20	дБ	(нм) l	(мкм) T	(дБ) R	(дБ) Mopt L	(мм) Dl3	дБL	(мм2) NL

0.1 4.32 1.52 0.5 1.55946 47.6 41.1 317 0.51 2.19 1.40726

0.2 2.62 0.87 0.28 1.55600 58.4 41.9 611 0.98 2.56 1.410849

0.3 1.57 0.49 0.15 1.55345 43.1 44.7 1280 2.05 3.22 1.413491

0.4 0.85 0.26 0.09 1.55133 45.5 47.3 2767 4.43 3.76 1.415688

0.5 0.6 0.22 0.08 1.54960 79.6 62.4 9020 14.43 8.66 1.417482

0.4* 0.82 0.25 0.075 1.55069 45.1 46.1 2767 4.43 3.63 1.416088
*	При	изменении	показателя	преломления	среды	вокруг	полимерных	вставок	на	0.001	(с	1.4	до	1.401)	для	демонстрации	применения	филь-
тра	в	качестве	оптического	сенсора.
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ной	2	мкм	и	отделена	от	волновода	буферным	слоем	тол-
щиной	0.1	–	0.4	мкм.

Эффект	аномального	заграждения	волноводной	моды	
за	счет	слабой	туннельной	связи	с	большим	количеством	
периодически	расположенных	полосок,	работающих	как	
виртуальный	сегментный	волновод	с	утечкой,	необходи-
мо	учитывать	при	создании	и	изучении	фотонных	струк-
тур	 с	 большим	 числом	 туннельных	 рассеивающих	 эле-
ментов.	В	частности,	его	можно	с	пользой	применить	для	
разработки	режекторных	фильтров	[24]	с	низким	уровнем	
обратного	рассеяния	и	сенсорных	элементов,	а	также	при	
анализе	множественных	пересечений	малоразмерных	вол-
новодов	в	структурах	с	высоким	контрастом	показателя	
преломления	[7	–	9].
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