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Аннотация 
Моделирование с помощью программ FullWAVE и Fimmwave показало, что в градиент-

ных планарных кремниевых секансных волноводах фундаментальная TE-мода может иметь 
ширину 0,09λ, λ −  длина волны; гибридная HE11 мода в полом кварцевом круглом ступен-
чатом волокне может иметь диаметр 0,03λ; фундаментальная TM-мода в нанощели в крем-
ниевом планарном волноводе имеет ширину 0,065λ; планарная секансная градиентная мик-
ролинза разрешает два источника на расстоянии 0,15λ; градиентная планарная линза «ры-
бий глаз» в зеркальном резонаторе изображает точечный источник в пятно шириной 0,18λ; 
планарная секансная градиентная микролинза 6,5×5,34 мкм, использованная в качестве 
кольцевого резонатора, связывает два планарных субволновых волновода шириной 386 нм 
с эффективностью 79% (аналогичный кольцевой кремниевый резонатор имеет эффектив-
ность – 71%); в планарном металлическом волноводе световая мода (плазмон) распростра-
няется вдоль краев волновода, проникая в сам волновод на величину 0,039λ для серебра; 
в нанощели в серебряной пленке распространяется TM-мода (плазмон), полностью запол-
няющая эту щель шириной 50 нм (ширина моды 0,111λ).  

Ключевые слова: сверхразрешение, щелевые волноводы, проволочные волокна, гради-
ентный секансный волновод, кольцевой резонатор, градиентный секансный резонатор. 

Введение 
Субволновая локализация света в волноводах и 

резонаторах активно изучается последнее десятиле-
тие в связи с миниатюризацией оптоэлектронных 
устройств систем телекоммуникаций, оптических 
датчиков, оптических логических устройств, фильт-
ров, делителей пучка и т.д. В [1-6] рассматриваются 
субволновые диэлектрические круглые волокна и 
планарные волноводы, а также полые волокна и 
волноводы со щелью. В [1] найдены критические 
диаметры кварцевого и кремниевого волокон, при 
уменьшении которых в этих волокнах распростра-
няется только одна гибридная мода HE11. Приводят-
ся также расчетные зависимости доли энергии све-
товой моды, сосредоточенной внутри проволочного 
субволнового волокна. Показано, что с уменьшени-
ем диаметра волокна эта доля энергии уменьшается. 
В [2] исследовался полый круглый диэлектрический 
субволновый волновод. Показано, что при доста-
точно малом отверстии (диаметром 20 нм) вдоль оси 
кварцевого волокна (диаметром 200 нм) интенсив-
ность света в 1,33 раза больше окружающей интен-
сивности, хотя большая часть энергии распростра-
няется за пределами волокна в виде поверхностной 
волны, которая медленно затухает с расстоянием 
(диаметр всей моды около 2 мкм). В [3, 4] теорети-
чески и экспериментально исследовалась локализа-
ция света в планарном диэлектрическом субволно-
вом волноводе (кремний на диэлектрике) со щелью. 
Показано, что отношение амплитуды TM-волны в 
центре щели и в самом волноводе пропорционально 
квадрату показателя преломления волновода и рав-
но 12 для кремния. TM-мода, распространяющаяся в 
волноводе со щелью, полностью заполняет эту щель 
шириной 50-100 нм (световая энергия в щели до 

30%) в кремниевом волноводе шириной 400-500 нм 
(длина волны 1550 нм). В [5, 6] моделируется вза-
имное влияние мод в двух близкорасположенных 
щелевых волноводах и влияние на локализацию мо-
ды в щели волновода его искривленности и смеще-
ния щели от центра волновода.  

В работах [7-16] исследуются устройства нано-
фотоники, которые включают кольцевые и дисковые 
микрорезонаторы. Такие устройства используются в 
качестве фильтров, мультиплексоров, модуляторов 
излучения и оптических датчиков жидких сред. В 
[7] с помощью дискового микрорезонатора из крем-
ния радиусом 23 мкм на длине волны 1564 нм полу-
чено затухание света в волноводе 30 дБ, а доброт-
ность резонатора равна 1350. В [8] на основе коль-
цевого резонатора диаметром 55 мкм на резисте SU-
8 и планарного волновода шириной 5 мкм был соз-
дан узкополосный фильтр (ширина полосы 0,01 нм) 
для длин волн в диапазоне 1300-1500 нм. При этом 
кольцевой резонатор обладал очень высокой доб-
ротностью Q = 130000. Еще более качественный ре-
зонатор (Q = 139000) описан в [10]. Этот резонатор 
на кремнии имел также рекордно низкие потери 
(1,9 дБ/см): его радиус 20 мкм, а зазор между резо-
натором и волноводом – 250 нм. В [11] оценили ко-
эффициент связи (7%) между кольцевым резонато-
ром радиусом 5 мкм в кремнии и волноводом шири-
ной 450 нм и высотой 250 нм. Зазор между волново-
дом и резонатором был равен 200 нм, длина волны 
1550 нм. Это устройство было использовано как ло-
гический элемент и работало со скоростью 
300 Мбит/с. В [15] дисковый микрорезонатор на 
Si3N4 радиусом 15 мкм использовался в качестве 
датчика алкоголя и различал изменение показателя 
преломления жидкости на величину 10-4. В [16] ис-



Субволновая локализация света в волноводных структурах В.В. Котляр, А.А. Ковалев, Я.О. Шуюпова, А.Г. Налимов, В.А. Сойфер 

170 

следовался нелинейный эффект оптической биста-
бильности в кольцевом микрорезонаторе.  

В [17-23] исследовалось прохождение плазмонов 
(поверхностных волн) в металлических круглых 
субволновых волокнах,  планарных металлических 
волноводах и  волноводах со щелью. В [19] модели-
руется взаимодействие двух плазмонов, распростра-
няющихся в двух параллельных щелях шириной 
30 нм в металле (ε = –15,7 + i0,94). Длина волны 
633 нм. Показано, что длина взаимодействия между 
двумя такими щелями равна 330 нм. На основе на-
бора таких нанощелей можно конструировать эле-
менты дискретной плоской оптики. В [20, 21] моде-
лировались повороты света на 90 и 180 градусов 
с помощью нанощелей в металлических пленках. 
Показано, что плазмон в щели пленки серебра  
(ε = –16,22 + i0,52) толщиной 200 нм (длина волны 
света 633 нм) проходит поворот в 90 градусов с эф-
фективностью более 80%. В [24, 25] рассмотрены 
плазмонные фильтры на основе распространения 
света в T-образных нанощелях в металле. Показано, 
что T-образные заглушки в нанощели (ширина щели 
50 нм, длина заглушки 285 нм, Re ε =–12,7, 
λсвета = 1550 нм, λплаз = 1300 нм, λ −  длина волны) 
позволяют осуществить затухание плазмона на 40 дБ. 

Заметим, что во всех перечисленных работах не 
исследовался специально вопрос о ширине (или 
диаметре) световых полей, локализованных в субвол-
новых волокнах, волноводах, щелях и резонаторах. 

В данной работе с помощью программ Full-
WAVE (RSoft) и Fimmwave (Photon Design) прове-
дено моделирование распространения света в суб-
волновых (наноразмерных) устройствах фотоники  
с целью выяснения минимально достижимых разме-
ров световых полей, локализованных в этих устрой-
ствах. Из волноводов выбраны те, которые имеют 
известные аналитические решения, чтобы можно 
было получить теоретические оценки ширины моды 
и сравнить их с результатами моделирования. Мо-
делирование показало, что в градиентных планар-
ных кремниевых волноводах фундаментальная 
TE-мода имеет ширину по полуспаду интенсивности 
0,09λ; гибридная HE11 мода в полом кварцевом 
круглом ступенчатом волокне может иметь диаметр 
по полуспаду интенсивности 0,03λ; фундаменталь-
ная TM-мода в нанощели в субволновом кремние-
вом планарном волноводе имеет ширину по полу-
спаду интенсивности 0,065λ. Показано, что планар-
ная секансная градиентная линза разрешает два то-
чечных источника, разделенных расстоянием 0,15λ; 
планарная градиентная линза «рыбий глаз»  
с зеркальными стенками изображает источник диа-
метром 0,1λ как пятно с диаметром 0,18λ. Впервые 
предложено использовать планарную градиентную 
секансную линзу в качестве кольцевого микрорезо-
натора. Показано, что такая линза размером 
6,5×5,34 мкм связывает два планарных субволновых 
волновода шириной 386 нм с эффективностью 79% 
(аналогичный кольцевой кремниевый резонатор 

имеет эффективность – 71%). В планарном металли-
ческом субволновом волноводе свет распространя-
ется вдоль краев волновода, проникая в волновод на 
величину, например, для серебра 0,039λ. Показано 
также, что в нанощели в серебряной пленке распро-
страняется TM-мода, полностью заполняющая щель 
шириной 50 нм (ширина моды 0,111λ). Однако при 
распространении поверхностных плазмонов в метал-
лических волноводах и щелях они быстро затухают, 
в отличие от мод в диэлектрических волноводах. 

1. Градиентный секансный  
планарный волновод 

В [26] для планарного градиентного секансного 
волновода с зависимостью показателя преломления 
от поперечной координаты в виде: 

1 0
0( ) ch

2

kn x
n x n −  =  

 
, (1) 

где n0 – показатель преломления на оси z, k – волно-
вое число света в вакууме, получено общее решение 
для TE-моды, а также приведено частное решение [27]: 

( ) 10 0, exp ch
2 2

y

ikn z kn x
E x z −   =    

   
, (2) 

где Ey(x, z) – проекция вдоль оси y электрического 
вектора TE-волны. Из (2) следует, что ширина моды 
по полуспаду интенсивности в секансном волноводе 
(1) равна величине 

( )
00

ln 3 2 2 0,4

2
FWHM

nn

+ λ λ= ≈
π

. (3) 

Радиус волновода (1) по критерию n(R) = 1 нахо-
дился из формулы: 

( )0

0

arcch
2

R n
n

λ=
π

. (4) 

Для конкретных параметров: n0 = 3,47 (кремний), 
λ = 1,55 мкм - из (3) и (4) получим: 

0,115 ,

193нм 0,125 .

FWHM

R

= λ
= = λ

 (5) 

На рис. 1 показан результат моделирования про-
граммой FullWAVE распространения TE-волны че-
рез градиентный секансный планарный волновод (1) 
с параметрами: n0 = 3,47, λ = 1,55 мкм, R = 193 нм. 
Ширина моды (рис. 1б) по полуспаду интенсивности 

2
( , ) ( , )yI x z E x z=  равна: 

0,09
11

FWHM
λ= = λ . (6) 

Значение (6) согласуется с оценкой (5). Расхож-
дение объясняется тем, что (5) получена для неогра-
ниченного волновода (1), а значение (6) – для огра-
ниченного радиусом R . Из рис. 1б также видно, что 
почти вся энергия моды сосредоточена внутри вол-
новода. 
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а)  

б)  

Рис. 1. Мгновенная картина реальной части амплитуды 
Ey(x, z) (а) и усредненная по времени интенсивность  

(в произвольных единицах) вдоль оси x в плоскости экрана 
(горизонтальная линия на рис. 1а) (б) 

Чтобы практически ввести свет в субволновый 
секансный волновод (1), можно воспользоваться 
градиентной секансной линзой [27]. На рис. 2а пока-
зана мгновенная картина реальной части Ey (x, z) 
TE-волны, проходящей через планарное устройство, 
состоящее из широкого волновода (шириной 
1930 нм, n = 3,47, λ = 1,55 мкм), градиентной се-
кансной линзы [27] (ширина 1930 нм, n0 = 3,47, дли-
на 790 нм) и субволнового секансного волновода 
(ширина 386 нм, n0 = 3,47). На рис. 2б показано по-
перечное сечение (вдоль оси x) усредненной по вре-
мени интенсивности светового поля на расстоянии 
∆z = 10 нм от выходного торца секансного волново-
да. Ширина светового поля (рис. 2б) в вакууме по 
полуспаду интенсивности равна FWHM = 0,12λ. 

2. Планарный параболический волновод 
В [26] показано, что в планарном параболиче-

ском волноводе с зависимостью показателя прелом-
ления от поперечной координаты 

( )
1 22

0
0 1

n x
n x n

 π = −  λ   
, (7) 

где n0 – показатель преломления на оси z, распро-
страняется Гауссова TE-мода с амплитудой 

( )
2

0 0, exp
2

y

ikn z n x
E x z

 π = −  λ   
. (8) 

Из (8) следует, что ширина Гауссовой TE-моды 
по полуспаду интенсивности равна: 

0 0

ln 4 0,38
FWHM

n n

λ= λ ≈
π

, (9) 

а радиус волновода по критерию n(R) = 1 равен 

2
0

2
0

1n
R

n

−
= λ

π
. (10) 

В случае, если n0 = 3,47, λ = 1,55 мкм, вместо (9) 
и (10) получим: 

0,109 ,

136нм 0,087 .

FWHM

R

= λ
= = λ

 (11) 

а)  

б)  
Рис. 2. Мгновенная картина реальной части амплитуды 

Ey(x, z) TE-волны, проходящей через ступенчатый 
волновод, градиентную секансную линзу и субволновый 
секансный волновод (а); сечение усредненной по времени 
интенсивности на выходе из субволнового волновода (б) 

На рис. 3а показана мгновенная картина реаль-
ной части амплитуды Ey(x, z) TE-волны, распростра-
няющейся вдоль квадратичного планарного волно-
вода (n = 3,47, λ = 1,55 мкм, R = 136 нм), а на рис. 3б 
показана усредненная интенсивность вдоль оси x. 

Из сравнения рис. 1б и 3б видно, что вид сечения 
интенсивности мод секансного и параболического 
волноводов почти одинаковый. Отличие только 
в значении максимальной интенсивности на оптиче-
ской оси. Ширина Гауссовой моды (рис. 3б) такая 
же, как и секансной моды (рис. 1б), и равна 
FWHM = 0,09 λ (см. (6)). Это значение также согласу-
ется с теоретической оценкой (11). Заметим, что, хотя 
ширина квадратичного волновода (272 нм) на 30% 
меньше, чем секансного (386 нм), ширина обеих мод, 
распространяющихся в этих волноводах, одинакова. 
Это означает, что секансный волновод более эффек-
тивно «сжимает» свет, чем параболический. 
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а)  

б)  
Рис. 3. Расчет программой FullWAVE распространения 

TE-волны в параболическом волноводе: мгновенная 
картина реальной части амплитуды Ey(x, z) (а); 

усредненная по времени интенсивность вдоль оси x (б) 

3. Ступенчатый планарный волновод 

3.1 TE-поляризация 

Пусть ступенчатый планарный волновод с пока-
зателем преломления n и шириной 2a окружен воз-
духом с единичным показателем преломления. Та-
кие узкие безоболочечные волноводы называют 
иногда проволочными [1]. Фундаментальная TE-
мода в таком волноводе имеет амплитуду вида: 

( )
( ) ( )

( ) ( )
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1

2
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cos exp , ,
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y

y
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

= α β <
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 (12) 

где 2 2 2 2 2 2n k kβ = − α = + γ , β – константа распро-
странения моды. Дисперсионное уравнение имеет вид: 

2 2
0tg kξ ξ = − ξ , (13) 

где ξ = α a, ( )1 22
0 1k ka n= − .  

Например, при n = 3,47, a = 200 нм, λ = 1550 нм 
получим, что k0 = 2,597, и из (13) приближенно най-
дем 0 1,12aξ = α ≈ . Тогда из (12) можно оценить 

ширину основной моды по полуспаду интенсивно-
сти из уравнения: 

( )2
0

1
cos

2
xα = . 

Тогда 2x0 = π/(2α) = 1,4a. Окончательно получим 
оценку для ширины фундаментальной TE-моды по 
полуспаду интенсивности: 

02 1,4 0,18FWHM x a= = = λ . (14) 

а)  

б)  
Рис. 4. Мгновенная картина реальной части амплитуды 
Ey(x, z) TE-волны, распространяющейся в ступенчатом 
планарном субволновом волноводе (а), и усредненная  
по времени интенсивность поперек волновода (б) 

На рис. 4а показана мгновенная реальная часть 
амплитуды TE-волны в планарном ступенчатом 
волноводе (n = 3,47, a = R = 193 нм, λ = 1,55 мкм),  
а на рис. 4б – усредненная по времени интенсив-
ность вдоль оси x. Ширина TE-моды по полуспаду 
интенсивности равна: 

0,17
6

FWHM
λ= = λ . (15) 

Значение (15) согласуется с оценкой (14). Заме-
тим , что мода (14), (15), в отличие от секансной (5) 
и гауссовой (11), не преодолевает дифракционный 
предел в данной среде: 

( )0,5
0,144 3,47FWHM n

n

λ= = λ = . (16) 

3.2 TM-поляризация 

Для TM-поляризованной основной моды в сту-
пенчатом планарном волноводе выражения для ам-
плитуды аналогичны (12), но есть и отличия: 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

1

2

2

,

1
cos exp , ,

, cos

exp , .

x

x

E x z

x i z x a
n

E x z a

x a i z x a

 =

 = α β <

 = α ×


  × −γ − + β > 

 (17) 
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Сомножитель (1/n2) в первом уравнении (17) ука-
зывает на то, что поле претерпевает разрыв на гра-
нице волновода |x| = a. Причем величина скачка ин-
тенсивности будет пропорциональна n 4. Из-за скач-
ка поля на границе волновода часть световой энер-
гии TM-моды (существенно большая, чем для TE-
моды (12)) будет распространяться вне волновода. 
Это видно из рис. 5. 

а)  

б)  
Рис. 5. Мгновенная картина реальной части амплитуды 

Ex TM-волны, распространяющейся в ступенчатом 
кремниевом планарном субволновом волноводе (а),  

и сечение по x усредненной по времени интенсивности (б) 

На рис. 5а показана мгновенная картина реаль-
ной части амплитуды Ex(x, z) TM-волны, распро-
страняющейся в планарном волноводе (n = 3,47, 
λ = 1,55 мкм, a = R = 193 нм), а на рис. 5б – усред-
ненная по времени интенсивность вдоль x. На 
рис. 5б картина интенсивности не вполне симмет-
ричная (четная) из-за недостаточного числа отсче-
тов, приходящихся на длину волны, что не позволи-
ло точно рассчитать скачок интенсивности. Из 
рис. 5б следует, что ширина TM-моды по полуспаду 
интенсивности больше, чем ширина TE-моды (15), и 
равна, примерно, ширине волновода: 

2 0,25FWHM a= = λ . (18) 

4. Диэлектрическое волокно  
с круглым сечением без оболочки 

В [1] численно исследуются проволочные (суб-
волновые) волокна из кремния и кварца с круглым 
сечением без оболочки. Например, для кварца (SiO2) 
n = 1,46 и длины волны λ = 633 нм одномодовый 
режим наступает, если диаметр волокна 2R меньше 
457 нм. При этом в волокне распространяется толь-
ко одна гибридная мода HE11, у которой отличными 

от нуля являются все 6 компонент электрического и 
магнитного векторов световой волны. 

Для кремния n = 3,47 и λ = 1,55 мкм одномодо-
вый режим наступает, если диаметр волокна 2R 
меньше 345 нм. При диаметре волокна из кварца 
400 нм внутри волокна будет распространяться око-
ло 80% световой энергии моды (остальные 20% бу-
дут распространяться в виде поверхностной волны 
снаружи волновода). И наоборот: при диаметре во-
локна из кварца 200 нм внутри него будет распро-
страняться только 20% энергии, а остальные 80% 
будут распространяться снаружи волокна. Для 
кремниевого волокна и λ = 1,55 мкм аналогичные 
ситуации возникнут при других диаметрах волокна: 
при 2R = 346 нм в волокне будет распространяться 
90% энергии, а при 2R = 264 нм – только 10%. То 
есть если пытаться «захватить» моду, уменьшая 
диаметр волокна, то это сделать не получится, так 
как, например, для кремниевого волокна с диамет-
ром 400 нм эффективный диаметр моды, содержа-
щей 86,5% энергии, будет также равен 400 нм 
(λ = 1,55 мкм), а при уменьшении диаметра волокна 
до 200 нм – эффективный диаметр моды увеличива-
ется до нескольких микрон. 

Далее приводятся результаты моделирования с по-
мощью программы, реализующей метод согласован-
ных синусоидальных мод [28], и программы 
Fimmwave. Рассчитывалась основная гибридная мо-
да круглых кварцевых волокон диаметром меньше 
600 нм и для длины волны λ = 633 нм. На рис. 6 по-
казана зависимость максимального значения интен-
сивности HE11 моды на оптической оси волокна из 
кремния n = 1,457 от радиуса R волокна. Из рис. 6 
видно, что максимальная интенсивность на оси име-
ет место у волокна с радиусом R = 0,21 мкм, причем 
максимум не острый и интенсивность на оси почти 
не меняется для интервала ( )190нм, 220нмR∈ . 

 
Рис. 6. Зависимость максимальной интенсивности  

(в произвольных единицах) HE11 моды  
в круглом кварцевом волокне от его радиуса 

На рис. 7 показано в полутонах распределение 
интенсивности HE11 моды для кварцевого волокна с 
радиусом R = 190 нм (λ = 633 нм). Из рис. 7 видно, 
что, хотя сечение моды внутри волокна обладает 
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круговой симметрией, часть световой энергии моды, 
которая распространяется в виде поверхностной 
волны, за волокном не имеет круговой симметрии. 
Из рис. 7 также видно, что в горизонтальном сече-
нии (по оси x) на границах волокна амплитуда (ин-
тенсивность) претерпевает разрыв. 

 
Рис. 7. Полутоновая картина интенсивности HE11 моды  
в круглом кварцевом волокне диаметром 2R = 380 нм 

(λ = 633 нм) 

Интенсивность HE11-моды внутри волокна про-
порциональна квадрату функции Бесселя нулевого 
порядка: 

( ) ( )2 2 2 2
0~I r J r k n −β . (19) 

Из (19) можно оценить диаметр моды по полу-
спаду интенсивности: 

2 2 2

2,4
0,46FWHM

k n
≈ ≈ λ

− β
, (20) 

при λ = 633 нм, n = 1,46 и β = 1,2 k (для моды на 
рис. 7). 

Рассчитанный программой [28] диаметр моды на 
рис. 7 был равен: 

280нм 0,44FWHM = ≈ λ . (21) 

Из сравнения (20) и (21) видно, что расчет согла-
суется с теоретической оценкой. 

Световая энергия моды HE11 (рис. 7) распростра-
няется внутри и снаружи волокна вдоль оси z по 
спирали, так как амплитуда проекции на оптиче-
скую ось электрического вектора пропорциональна 
выражению: 

( )
( )

1 1

2 1

~ cos , ,

~ sin , ,

z

z

E J r r R

E K r r R

α ϕ <


γ ϕ >
 (22) 

где ( )1 22 2 2k nα = − β , ( )1 22 2kγ = β − , β – постоянная 

распространения, J1(x) и K1(x) – обычная и модифи-
цированная функции Бесселя первого порядка, 
φ  - азимутальный угол. 

Если радиус волокна уменьшить до значения 
R = 120 нм, то уже только 10% энергии будет рас-
пространяться в волокне. На рис. 8 показано гори-
зонтальное сечение интенсивности моды HE11 для 
случая R = 120 нм, n = 1,46, λ = 633 нм. Из рис. 8 
видно, что максимальная интенсивность поверх-
ностных волн за волокном почти в два раза боль-
ше, чем максимальная интенсивность на оси во-
локна. 

 
Рис. 8. Горизонтальное сечение интенсивности моды 
HE11 в кварцевом круглом волокне диаметром 240 нм 

Для сравнения на рис. 9 показаны результаты 
расчета гибридной моды HE11 для кремниевого 
круглого волокна: n = 3,47, R = 200 нм, λ = 1,55 мкм. 
На рис. 9 показаны горизонтальное (а) и вертикаль-
ное (б) сечения интенсивности основной HE11 моды, 
рассчитанные программой Fimmwave для круглого 
кремниевого волокна. 

Из рис. 9 видно, что почти вся энергия распро-
страняется внутри волокна, хотя небольшая часть 
энергии в горизонтальном сечении распространяет-
ся в виде поверхностной волны за волокном. Она 
придает моде эллиптическую форму. Диаметр моды 
(рис. 9) (сечение моды по полуспаду интенсивности 
– круглое) равен: 

250нм 0,161FWHM = ≈ λ . (23) 

Оценка диаметра моды на основе формулы (20) 
дает (β = 2,3k): 

2 2 2

2,4
0,143FWHM

k n
≈ ≈ λ

− β
. (24) 

Небольшое рассогласование диаметров (23) и 
(24) можно объяснить тем, что оценка (24) полу-
чена на основе учета вклада только одной компо-
ненты E-вектора (19), а расчет (23) учитывает все 
шесть компонент моды HE11. Из сравнения (21) и 
(23) можно видеть, что при почти одинаковых 
диаметрах кварцевого (R = 190 нм) и кремниевого 
(R = 200 нм) волокон увеличение показателя пре-
ломления материала в 3,47/1,46 = 2,38 раз приво-
дит к уменьшению диаметра HE11-моды в 
0,44/0,161 = 2,73 раза. 
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а)  

б)  
Рис. 9. Горизонтальное (а) и вертикальное (б) 

центральные сечения интенсивности (плотности 
энергии) основной HE11-моды, рассчитанные  

программой Fimmwave для круглого кремниевого волокна 

5. Полое ступенчатое круглое волокно 

В [2] моделируется распространение света через 
субволновое проволочное круглое волокно с полой 
сердцевиной. Показатель преломления выбирался в 
виде: 

( )
1

1 2

2

1, 0 ,

, ,

1, .

r R

n r n R r R

r R

< <
= < <
 >

 (25) 

Продольная проекция E-вектора моды в таком 
волокне описывается выражением: 

( )
( )

( ) ( )
( )

1 1

2 2 1 2

3 2

, ,

, 0 ,

, ,

, ,

z

m m

m m m

m m

E r z

AI n r f r R

BJ n r CY n r f R r R

DK n r f r R

ϕ =

< <
= + < <  
 >

 (26) 

где  

n1 = n3 = (β 2 – k2)1/2,  

n2 = (k2n2 – β2)1/2,  

fm = cos (mϕ + ϕm) exp (iβz),  

(r, ϕ) – полярные координаты, ϕm – постоянные, m – 
целое число, A, B, C, D – константы, Im, Jm, Ym, Km – 
функции Бесселя. Для полого волокна из кварца 
n = 1,46 для длины волны λ = 633 нм и R1 = 10 нм, 

R2 = 100 нм в центральной полой части волокна 
максимум интенсивности будет в 1,33 раза больше, 
чем максимальная интенсивность в самом волокне. 
Однако световой энергии в этой полой части будет 
распространяться только 0,1%, в самом волокне при 
этом будет распространяться 5% энергии, а вся ос-
тальная энергия (около 95%) будет распространять-
ся в виде поверхностной волны за волокном. На 
рис. 10 показаны радиальные сечения интенсивно-
сти основной моды в полом круглом кварцевом све-
товоде с диаметром 2R2 = 400 нм и диаметром осе-
вой полой части 2R1 = 20 нм. 

а)  

б)  
Рис. 10. Осевые горизонтальное (а) и вертикальное (б) 
сечения основной моды полого кварцевого круглого 
волокна, рассчитанные программой Fimmwave.  

Радиус волокна R2 = 200 нм, а радиус  
осевого отверстия R1 = 10 нм  (λ = 633 нм) 

Световое поле внутри отверстия в волокне полно-
стью его заполняет, и можно принять, что диаметр 
моды внутри отверстия равен диаметру отверстия: 

20нм 0,031FWHM = ≈ λ . (27) 

Из рис. 10 также видно, что мода НЕ11 не ради-
ально-симметричная и в центре отверстия она имеет 
седловую точку: по оси x – локальный минимум ин-
тенсивности, а по оси y – локальный максимум. На 
рис. 11а показан увеличенный центральный фрагмент 
горизонтального сечения интенсивности моды НЕ11 
(рис. 10а). Видно, что внутри отверстия диаметром 
20 нм мода имеет довольно сложную структуру, и 
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размер некоторых ее локальных фрагментов можно 
оценить в половину отверстия, и даже меньше. 

На рис. 11б показана зависимость интенсивности 
HE11-моды на оси полого кварцевого круглого во-
локна от отношения радиусов отверстия и волокна. 
Из рис. 11б видно, что интенсивность на оси увеличи-
вается с уменьшением радиуса волокна R2 и уменьше-
нием радиуса отверстия R1. 

а)  

б)  
Рис. 11. Осевое горизонтальное сечение интенсивности 

основной моды на рис. 10а (а) и  зависимости 
интенсивности HE11 моды на оптической оси полого 
круглого кварцевого волокна (λ = 633 нм, n = 1,46)  
от отношения радиусов отверстия и волокна  

при разных радиусах волокна: R2 = 190 нм (кривая 1), 
R2 = 250 нм (кривая 2), R2 = 300 нм (кривая 3) 

Для сравнения приведем результаты моделиро-
вания с помощью программы Fimmwave для крем-
ниевого волокна. 

На рис. 12 показаны горизонтальное (а) и верти-
кальное (б) сечения основной моды полого круглого 
кремниевого волновода. Эффективный индекс моды 
β/k = 2,2769. Из рис. 12 можно видеть, что вдоль 
внутренних стенок отверстия световое поле претер-
певает резкие перепады интенсивности. Оценим 
грубо диаметр моды, локализованной в отверстии, 
равным диаметру отверстия, тогда: 

20нм 0,013FWHM = ≈ λ . (28) 

Заметим, что интенсивность или плотность энер-
гии на рис. 10 и 12 (и в других местах, если специ-
ально не оговорено) вычисляется по формуле: 

2 2

0( , ) (1/ 4) ( , ) ( , )I x y E x y H x y = ε + µ
 

. 

а)  

б)  

Рис. 12. Осевые горизонтальное (а) и вертикальное (б) 
сечения интенсивности основной моды в полом круглом 

кремниевом (n = 3,47) волокне с радиусом волокна 
R2 = 200 нм и радиусом отверстия R1 = 10 нм 

(λ = 1550 нм) 

Из сравнения рис. 10 и 12 видно, что максималь-
ные значения интенсивности в кремниевом волокне 
в 6 раз больше, чем в аналогичном кварцевом. 

Следует обратить внимание на тонкую структуру  
НЕ11-моды вне кремниевого волокна (рис. 9 и 12): 
масштаб модуляции поверхностной волны (внешняя 
часть моды) не ограничен дифракционным преде-
лом и может быть любой малой величиной. 

6. Ступенчатый планарный  
волновод с щелью 

В разделе 4 был рассмотрен ступенчатый пла-
нарный субволновый волновод. Было показано, что 
ширина фундаментальной ТЕ-моды по полуспаду 
интенсивности может быть равна FWHM = 0,17 

λ 
(см. (15)) для кремниевого волновода шириной 
2R = 386 нм. 

В этом разделе приводятся результаты модели-
рования для планарного волновода со щелью. В [3] 
рассмотрено распространение света с ТМ-поляри-
зацией в щелевом планарном волноводе с показате-
лем преломления: 
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( )
1, 0 | | ,

, | | ,

1, | | ,

x a

n x n a x b

x b

< <
= < <
 >

 (29) 

где 2a – ширина щели и 2b – ширина волновода. 
Проекция амплитуды E-вектора на поперечную ось 
x  для фундаментальной ТМ-моды имеет вид: 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ){
( ) ( )

( )( )

2

2

( , ) exp

ch , 0 ,

ch cos

sh sin , ,

ch cos

sh sin

exp , ,

xE x z i z

x x a

n a x a

a x a a x b

a b a

n
a b a

x b x b

−

= β ×

 γ < <

  γ α − + 

γ
 + γ α − < <  α× γ α − +  


γ + γ α − ×   α 


 × −γ − >


 (30) 

где 2 2 2 2 2 2k n kβ = − α = + γ  – постоянная распростра-

нения. Из (30) можно видеть, что амплитуда ( ),xE x y  

терпит разрывы при x a=  и x b= . Причем интен-

сивность моды внутри волновода меньше, чем внутри 
щели и сразу за волноводом. На рис. 13а показана 
картина реальной части амплитуды ( ),xE x y  света, 

распространяющегося в щелевом планарном волно-
воде (n = 3,47, λ = 1,55 мкм, 2a = 101 нм, 
2b = 537 нм). 

На рис. 13б и 13в показаны модуль проекции на 
ось z вектора Умова-Пойнтинга P и усредненная ин-
тенсивность I  в поперечном сечении вдоль оси X. 
Обе величины даны в произвольных единицах. При-
чем интенсивность на рис. 13в (в отличие от рис. 10 
и 12) вычислялась без умножения квадрата модуля 
напряженности электрического поля на диэлектри-
ческую проницаемость среды. Из рис. 13в видно, 
что мода внутри щели заполняет ее полностью (рас-
чет поля внутри щели достаточно приближенный, 
так как в щели помещается всего несколько отсче-
тов поля), поэтому эффективная ширина моды по 
полуспаду интенсивности равна ширине щели: 

101 0,065FWHM мкм= = λ . (31) 

Заметим, что если рассматривать щель в 3D сту-
пенчатом волноводе с прямоугольным сечением, то 
получим результат, аналогичный результату на 
рис. 13в. 

Чтобы использовать этот узкий пучок света в ще-
ли в практических целях, надо знать, как расходится 
мода на рис. 13 после волновода. На рис. 14а пока-
зана мощность ТМ-волны после волновода на рас-
стоянии от него 25 нм, а на рис. 14б показана зави-
симость ширины моды после волновода от расстоя-
ния ∆z до волновода. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 13. Мгновенная картина реальной части амплитуды 

( ),xE x y  ТМ-волны в щелевом планарном волноводе (а), 

мощность моды в сечении волновода (модуль 
проекции на ось z вектора Умова-Пойнтинга) (б)  
и поперечное сечение интенсивности моды (в) 

Из рис. 14б видно, что если внутри волновода 
ширина моды равна 0,065λ (см. (31)), то на расстоя-
нии 25 нм после волновода ширина моды будет уже 
0,1λ, а на расстоянии 250 нм от волновода – 0,4λ. 

В [3] приведены результаты моделирования еще 
более узкой щели в планарном волноводе и показа-
но, что для щели шириной 2a = 50 нм ширина 
ТМ-моды по полуспаду интенсивности также будет 
равна ширине щели FWHM = 50 нм = 0,032 λ. Часть 
световой энергии, сосредоточенной в такой узкой 
щели, будет составлять 25% от энергии всей моды 
(n = 3,47, λ = 1,55, b = 205 нм). В наших исследовани-
ях (рис. 13) в щели размером 2а=101 нм было сосре-
доточено 28% энергии, но не от всей моды, так как 
часть энергии освещающего волновод Гауссова 
пучка отразилась от торца волновода (около 12%), 
а часть энергии прошла мимо волновода (около 
10%). Заметим, что свет будет распространяться 



Субволновая локализация света в волноводных структурах В.В. Котляр, А.А. Ковалев, Я.О. Шуюпова, А.Г. Налимов, В.А. Сойфер 

178 

и в более узкой щели, вплоть до щели шириной 
2a = 20 нм, но при этом только 5% от энергии моды 
будет сосредоточено в щели.  

а)  

б)  
Рис. 14. Усредненная по времени мощность (продольная 
проекция величины Умова-Пойнтинга) для светового поля 

ТМ-волны на рис. 13 после волновода на расстоянии 
∆z=25 нм (а) и зависимость ширины светового поля  

по полуспаду интенсивности (в длинах волн λ)  
от расстояния ∆z до волновода (б) 

Далее покажем, что в случае ТЕ-моды, распро-
страняющейся вдоль щелевого волновода (29), в ще-
ли возникает только локальный минимум, а максиму-
ма не возникает. Это следует из выражений для ком-
плексной амплитуды проекции E-вектора основной 
моды на ось, перпендикулярную плоскости волновода: 

( )
( )

( )
( ) ( )

( , ) exp

cos
ch , | | ,

ch

cos , | | ,

cos exp , | | ,

yE x z i z

a
x x a

a

x a x b

b x b x b

= β ×

α + φ
γ < γ

× α + φ < <


 α + φ −γ − >  


 (32) 

где  

2 2
arccosb

αφ = −α +
α + γ

,  

2 2 2 2 2 2k n kβ = − α = + γ ,  

а уравнение дисперсии имеет вид: 

( )
2

cos
2 1

m
a b

k n

π α α − − = 
  −

. (33) 

Из (32) следует, что амплитуда светового поля 

( ),yE x z  непрерывна на краях щели x a=  и волно-

вода x b= , а при 0x =  у моды будет локальный 

минимум, т.к. функция ch xγ  при 0x =  имеет ми-

нимум. 
На рис. 15 показана усредненная по времени ин-

тенсивность основной ТЕ-моды в щелевом волново-
де (n = 3,47, λ = 1,55 мкм, 2a = 101 нм, 2b = 537 нм). 

 
Рис. 15. Усредненная по времени интенсивность основной 

ТЕ-моды в щелевом планарном волноводе вдоль 
поперечной оси X 

Из рис. 15 видно, что в щели для ТЕ-моды не 
происходит усиления интенсивности в отличие от 
случая ТМ-моды (рис. 13). Ширина каждого из двух 
лепестков моды на рис. 15, определенная по полу-
спаду интенсивности, равна FWHM = 0,13 λ, а пол-
ная ширина моды равна около 600 нм. 

7. Сверхразрешение с помощью планарной 
градиентносй секансной микролинзы 

В [26] показано, что с помощью планарной се-
кансной линзы с зависимостью показателя прелом-
ления от поперечной координаты в виде 

( ) 1
0 2

x
n x n ch

L
− π =  
 

, (34) 

где 0n  – показатель преломления на оси z , L – дли-
на линзы, а ширина линзы 2R рассчитывается из ус-
ловия n(R)=1, можно преодолеть предельное разре-
шение Рэлея при изображении двух точечных ис-
точников. Здесь мы покажем, что разрешение этой 
линзы можно увеличить, если регистрировать не 
распределение интенсивности в плоскости изобра-
жения, а проекцию на ось z вектора Умова-Пойн-
тинга. На рис. 16а показано распределение интенсив-
ности на выходе секансной линзы (34) с 0 3,47n =  
шириной 2R = 6 мкм и длиной L = 2,46 мкм (λ = 1 мкм), 
если на ее входе (на расстоянии 10 нм перед ее по-
верхностью) расположены два источника размером по 
λ/20, расстояние между которыми 150 нм = 0,15 λ. 
Распределение интенсивности в источниках было 
ступенчатым. На рис. 16б показано для этого случая 
распределение вдоль оси x проекции на ось z векто-
ра Умова-Пойнтинга. 



2010 Компьютерная оптика, том 34, №2 

179 

а)  

б)  
Рис. 16. Распределение интенсивности на выходе 
секансной 2D микролинзы (а), на входе которой  
были два источника шириной λ/20, разделенных 

расстоянием 150 нм, и проекция на ось Z  
(оптическая ось линзы) вектора Умова-Пойнтинга 

(поток мощности вдоль оси Z) (б) 

Из рис. 16 видно, что, хотя распределение интен-
сивности в изображении не позволяет разрешить два 
источника, разнесенных на расстояние 0,15 λ, на 
графике потока мощности ясно видно два локаль-
ных максимума, позволяющих говорить о наличии 
двух источников света. 

8. Сверхразрешение в градиентном планарном 
резонаторе «рыбий глаз» 

В [26] было показано, что 2D градиентная мик-
ролинза «рыбий глаз» позволяет разрешить по кри-
терию Рэлея два точечных источника, расстояние 
между которыми составляет 0,44 λ, а один точечный 
источник изображался такой линзой в виде пятна 
шириной по полуспаду интенсивности равной 
FWHM = 0,3 λ. При этом зависимость показателя 
преломления от радиальной координаты для такой 
линзы имеет вид: 

( )
12

0 1
r

n r n
R

−
  = +  

   
, (35) 

где R – радиус оптического элемента, на котором по-
казатель преломления уменьшается в 2 раза. В [26] 
был рассмотрен пример с параметрами: 0 3,47n = , 
λ = 1 мкм, R = 2,5 мкм. В [29] предложено увеличить 
разрешение градиентной линзы «рыбий глаз», за-
ключив ее в зеркальный резонатор радиуса R. Мы 
проверили гипотезу [29] с помощью программы 

FullWAVE. На рис. 17а показана мгновенная карти-
на реальной части амплитуды ТЕ-волны ( ),yE x z , 

распространяющейся от точечного источника внутри 
градиентного зеркального резонатора (для зеркала 
n = 80) «рыбий глаз» ( 0 3,47n = , λ = 1 мкм, R = 2,5 мкм). 
Показатель преломления n = 80 выбран потому, что 
это минимальный показатель, при котором за зерка-
ло ничего не попадает, а внутри зеркала свет рас-
пространяется в 80 раз медленнее, чем внутри резо-
натора, и поэтому почти не влияет на картину внут-
ри. Расстояние от источника (ширина источника 
0,1 λ) до зеркальной стенки 1 мкм, расстояние от 
изображения до ближайшей зеркальной стенки тоже 
1 мкм. Теоретически, все лучи, исходящие из источ-
ника на рис. 17а, должны сойтись в точку изображе-
ния (симметрично расположенную на диаметре). 

а)  

б)  

Рис. 17. Мгновенная картина реальной части амплитуды 

( ),yE x z  ТЕ-волны в градиентном резонаторе  

«рыбий глаз» с зеркальными стенками (а) и усредненная  
по времени проекция на ось Z вектора Умова-Пойнтинга  

в месте изображения вдоль оси X (б) 

Так как все лучи остаются внутри градиентной 
линзы-резонатора, то размер изображения должен 
быть равен размеру источника. На рис. 17б показана 
зависимость потока мощности вдоль оси z от коор-
динаты x в месте изображения. Видно, что поток 
световой энергии (отрицательный) направлен в об-
ратном направлении оси z в плоскости изображения. 
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Ширина изображения (рис. 17б) по полуспаду ин-
тенсивности равна: 

FWHM = 0,18 λ. (36) 

Мгновенная картина поля (рис. 17а) внутри ре-
зонатора была взята в момент, когда излучение от 
источника (прямое и отраженное) достигло точки 
изображения (поэтому на рис. 17б поток мощности от-
рицательный), и мощность была усреднена за период. 

9. Кольцевой резонатор  
для связи двух волноводов 

В [12] рассмотрен кольцевой резонатор как узко-
полосный фильтр, выделяющий только резонансные 
частоты. На рис. 18 показана схема работы кольце-
вого резонатора как фильтра. На вход фильтра по 
субволновому планарному волноводу подается све-
товое поле 1E . На участке 1L , где волновод и резо-
натор находятся в наибольшей близости, происхо-
дит взаимодействие двух волноводов и часть свето-
вой энергии «перетекает» из волновода в резонатор. 

 
Рис. 18. Схема кольцевого резонатора, связывающего 
резонансно два субволновых планарных волновода, 

,iE i 1,8=  – амплитуды световых полей  

в соответствующих местах волноводов,  

1L  – длина участка связи двух волноводов,  

2L  – длина участка кольцевого резонатора радиуса R 

На участке 2L  мода резонатора 4E  получает 
только набег фазы (если не учитывать поглощение 
света в материале волновода). Заметим, что моды 
кольцевого резонатора называют модами «шепчу-
щей галереи». На участке 1L  опять происходит 
взаимодействие волноводов и часть энергии моды 

5E  переходит в моду 8E , которая и появляется на 
выходе из фильтра. Условие резонанса имеет вид:  

( )1 1 2 , 1,2,... ,kn L L m m+ = π =  (37) 

где 1 2L L R+ = π , R – радиус окружности, 1n  – эф-
фективный показатель преломления в кольцевом ре-
зонаторе. Комплексные амплитуды iE  на рис. 18 
связаны уравнениями: 

( ) 1 1
4 3 1

ikn LE rE itE e= + , ( ) 1 1
2 3 1

ikn LE itE rE e= + , 

1 2
3

ikn LE qe= , 1 2
4

ikn L
rE qe E= , (38) 

( ) 1 1
6 7 5

ikn LE i E rE e= + + , ( ) 1 1
8 7 5

ikn LE rE itE e= + , 

где r, t – коэффициенты отражения и пропускания 
при туннельном взаимодействии двух волноводов,  
q – коэффициент затухания моды в резонаторе за 
один оборот. 

Из (38) следует уравнение связи амплитуды на 
входе фильтра 1E  и амплитуды на выходе 8E : 

( )
( )

2
1 1 2

8 12
1 1 2

exp 2

1 exp 2

t q ikn L L
E E

r q ikn L L

− +  =
− +  

. (39) 

С учетом (37) из (39) следует: 
2

2
2 2

8 121

t q
E E

r q
=

−
. (40) 

Экспериментально измеренные в [12] коэффици-
енты равны 2 0,931r = , 2 0,055t = , q = 0,995. Пара-
метры фильтра: планарные волноводы из кремния 
(n = 3,48) шириной 2a = 530 нм, высотой h = 220 нм, 
радиус кольцевого резонатора R = 6,5 мкм, мини-
мальное расстояние между кольцом и волноводом 
d = 103 нм. Тогда из (40) следует экспериментальное 
отношение амплитуд на входе и выходе фильтра 

2

8

1

0,64
E

E
≈ . (41) 

Заметим, что, измеряя ширину резонансного экс-
тремума в длинах волн ∆λ и зная длину волны λ, на 
которой происходит резонанс (37), можно оценить 
добротность кольцевого резонатора: 

Q λ= ∆λ . (42) 

Например, в [11] для кольцевого резонатора со 
сходными параметрами, как и в [12], получено 
∆λ = 0,16 нм при λ = 1550 нм и добротность резона-
тора была Q = 11076. Ниже приводятся результаты 
моделирования программой FullWAVE. На рис. 19 
показана мгновенная картина реальной части ам-
плитуды ( ),yE x z  ТЕ-волны, распространяющейся  

в двух планарных субволновых волноводах и коль-
цевом резонаторе. Свет на рис. 19 распространяется  
в правом волноводе снизу вверх. Параметры моде-
лирования: n = 3,47, λ = 1,55 мкм, 2a = 386 нм, 
d = 62 нм, R = 2,744 мкм. Моделирование показало, 
что при дискретности сетки отсчетов λ/50 η =  71% 
световой энергии из правого волновода «переходит» 
в левый волновод на рис. 19. 

Далее приводятся результаты моделирования 
устройства, аналогичного устройству на рис. 19, но 
вместо кольцевого резонатора используется гради-
ентная секансная линза. Использование градиентной 
секансной линзы в качестве кольцевого резонатора, 
по нашему мнению, предлагается впервые. На 
рис. 20 показана мгновенная картина реальной части 
амплитуды ( ),yE x z  ТЕ-волны, проходящей в двух 

волноводах с показателем преломления (1), связан-
ных планарной секансной линзой (34). Параметры 
моделирования: 0 3,47n =  (показатель преломления 
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на оси x линзы и на оси волноводов), ширина волно-
водов 2a = 386 нм, ширина линзы по оси z – 

2R = 6,51 мкм, а длина по оси x – L = 5,337 мкм, 
λ = 1,55 мкм, зазор между линзой и волноводами 
d = 62 нм. Моделирование показало, что около 79% 
энергии, распространяющейся во входном волново-
де (правом на рис. 20), «переходит» в выходной 
волновод (левый на рис. 20). 

 
Рис. 19. Мгновенная картина реальной части амплитуды 

( ),yE x z  для ТЕ-поля в двух волноводах, связанных 

кольцевым резонатором. Толстыми стрелками показано 
направление распространения света 

На наш взгляд, причина того, что градиентный 
резонатор на рис. 20 демонстрирует большую эф-
фективность (79%), чем обычный кольцевой резонатор 
(рис. 19 и эффективность 71%), заключается в том, что 
из-за квадратной формы градиентной линзы отрезок 

1L  связи с волноводом для градиентного резонатора 
больше (при прочих равных условиях).  

 
Рис. 20. Мгновенная картина реальной части  

амплитуды ( ),yE x z  ТЕ-волны в двух планарных 

секансных волноводах (1), связанных  
градиентной секансной линзой (34) 

 
Рис. 21. Зависимость эффективности  η  фильтра  
на рис. 20 (отношение интенсивностей на выходе  

и входе в процентах) от длины волны света 

На рис. 21 показан спектр фильтра (рис. 20), ши-
рина которого по полуспаду равна 5 нм. Резонанс-
ная длина волны равна 1551 мкм. По формуле (42) 
можно оценить добротность резонатора на рис. 20: 
Q = 310. 

10. Планарный металлический волновод 
Фундаментальная ТМ-мода планарного металли-

ческого волновода описывается уравнениями для 
магнитной составляющей: 

( )
( )

( )
( )( )

1

1

2

1 2

,

exp , ,

,

exp , ,

y

y

H x y

x i z x a

H x y

a x a i z x a

=


= −γ + β <
 =
 = −γ − γ − + β >

 (43) 

где ( ),yH x z  – отличная от нуля проекция H-век-

тора на ось y, перпендикулярная плоскости волно-
вода (x,z), 2 2 2 2 2

2 1k kβ = + γ = γ − ε , Re 0ε <  – диэлек-

трическая проницаемость металла. Из (43) видно, 
что световое поле внутри волновода будет распро-
страняться в виде поверхностной волны вдоль края 
волновода x a= , экспоненциально спадая снаружи 

волновода пропорционально параметру 2γ , и внут-

ри волновода – пропорционально 1γ . Причем из (43) 

следует, что ( )2 2 2
2 1 1 0kγ − γ = − + ε < , то есть 1 2γ > γ . 

То есть скорость экспоненциального уменьшения 
амплитуды внутри металлического волновода будет 
больше. Глубина проникновения волны в волновод 
называется скин-слоем. На рис. 22 показана интен-
сивность ТМ-волны в металлическом планарном 
волноводе. Моделирование производилось при по-
мощи программы FullWAVE. 

Параметры моделирования: 14,47 1,1iε = − +  (се-
ребро), ширина волновода 2a = 300 нм, λ = 633 нм. 
Из рис. 22 видно, что световое поле проникает в вол-
новод по полуспаду интенсивности на величину 
25 нм. Поэтому можно считать ширину моды в пла-
нарном металлическом волноводе равной 

FWHM = 0,039 λ. (44) 
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Рис. 22. Усредненная интенсивность основной ТМ-моды  

в металлическом планарном волноводе  
вдоль поперечной оси X 

Величину скин-слоя можно оценить из (43), пред-
положив, что 1 2γ >> γ , тогда ( 14,47ε = ): 

1

1
0,040

2 1
FWHM

λ= = ≈ λ
γ π + ε

. (45) 

Сравнивая (44) и (45), мы убеждаемся в их соот-
ветствии. 

11. Нанощель в металлической пленке 
Нанощель в металлической пленке является пла-

нарным волноводом для поверхностных плазмонов. 
Проекция на ось Y магнитного вектора основной 
ТМ-моды описывается уравнениями аналогично (43): 

( ) ( )
( )

( )( )

1 1

2 1

2

, ch( )exp , ,

, ch( )

exp , ,

y

y

H x y x i z x a

H x y a

x a i z x a

 = γ β <

 = γ ×


× −γ − + β >

 (46) 

где 2a – ширина щели, ось y – ориентирована пер-
пендикулярно в плоскости волновода со щелью, 

2 2 2 2 2
1 2k kβ = + γ = γ − ε , ε  – модуль реальной части 

диэлектрической проницаемости металла. Диспер-
сионное уравнение [25] имеет вид: 

( )2 1 1cth aγ = ε γ γ . (47) 

Из (47) видно, что внутри щели ширина «спада» 
амплитуды поля от края x a=  к центру будет 

больше, чем снаружи щели, так как 2 1γ > γ . 
Моделирование в FullWAVE показало, что мода 

заполняет всю щель и экспоненциально спадает в ме-
талле на ширине скин-слоя (рис. 23). Ширина ТМ-мо-
ды на рис. 23 по полуспаду интенсивности равна: 

FWHM = 0,111 λ . (48) 

Оценить ширину можно, сложив ширину щели 
2a = 50 нм и две ширины скин-слоя (44): 

FWHM = 50 нм + 2×25 нм = 100 нм = 0,157 λ , 

но эта оценка оказалась грубой по сравнению с (48). 
Заметим, что плазмоны в планарных металличе-

ских волноводах и щелях в металлических пленках 

распространяются на меньшие расстояния, в отли-
чие от мод в диэлектрических волноводах. Оценить 
длину распространения плазмонов можно по фор-
муле [25]: 

( )04 Im
L

n

λ=
π

, (49) 

где Im(n0) – мнимая часть эффективного показателя 
преломления n0

 = β / k. Для случая на рис. 23 
( 14,47 1,1iε = − + ) интенсивность плазмона умень-
шится в e раз на расстоянии 2,76 мкм. 

 
Рис. 23. Усредненная интенсивность ТМ-моды внутри 

щели в металлическом планарном волноводе: 
Re 14,47= −ε , λ=633 нм, 2а=50 нм 

Заключение 

В работе с помощью моделирования показано, 
что в секансном планарном кремниевом субволно-
вом волноводе радиусом 0,125λ фундаментальная 
TE-мода имеет ширину по полуспаду интенсивности 
0,09λ; в параболическом планарном кремниевом 
субволновом волноводе с радиусом 0,087λ основная 
ТЕ-мода имеет такую же ширину по полуспаду ин-
тенсивности 0,09λ; в ступенчатом планарном суб-
волновом волноводе с радиусом 0,125λ основная 
ТЕ-мода имеет большую ширину по полуспаду ин-
тенсивности – 0,17λ, которая превышает дифракци-
онный предел для кремния – 0,144λ; гибридная НЕ11 
мода в кварцевом проволочном субволновом волок-
не с круглым сечением радиусом 190 нм имеет диа-
метр по полуспаду интенсивности 0,44λ; небольшая 
часть световой энергии гибридной HE11 моды в по-
лом кварцевом круглом ступенчатом волокне радиу-
сом 200 нм полностью заполняет осевое круглое от-
верстие радиусом 10 нм, эта часть моды имеет  диа-
метр по полуспаду интенсивности 0,031λ; в крем-
ниевом проволочном ступенчатом субволновом во-
локне радиусом 200 нм основная гибридная мода 
НЕ11 имеет диаметр по полуспаду интенсивности 
0,161λ; в полом кремниевом проволочном круглом 
волокне радиусом 200 нм в осевом отверстии радиу-
сом 10 нм сосредоточится малая часть световой 
энергии основной НЕ11 моды, полностью запол-
няющей это отверстие и поэтому имеющей диаметр 
0,013λ; фундаментальная TM-мода в нанощели ши-
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риной 101 нм в субволновом кремниевом планарном 
волноводе шириной 557 нм имеет ширину по полу-
спаду интенсивности 0,065λ. Показано также, что 
планарная секансная градиентная микролинза раз-
мером 6×2,46 мкм разрешает два точечных источни-
ка, разделенных расстоянием 0,15λ; планарная гра-
диентная линза «рыбий глаз» радиусом 2,5 мкм 
с зеркальными стенками изображает источник диа-
метром 0,1λ как пятно с диаметром по полуспаду 
потока мощности 0,18λ. Впервые предложено ис-
пользовать планарную градиентную секансную лин-
зу в качестве кольцевого микрорезонатора. Показа-
но, что такая линза размером 6,5×5,34 мкм связыва-
ет два планарных субволновых волновода шириной 
386 нм с эффективностью 79% (аналогичный коль-
цевой кремниевый резонатор имеет эффективность 
– 71%). В планарном металлическом субволновом 
волноводе шириной 300 нм из серебра свет распро-
страняется вдоль краев волновода, проникая в вол-
новод на величину скин-слоя шириной по полуспаду 
интенсивности 0,039λ; в нанощели в серебряной 
пленке распространяется TM-мода, полностью за-
полняющая щель шириной 50 нм (ширина моды 
0,111λ). Однако при распространении поверхност-
ных плазмонов в металлических волноводах и ще-
лях они быстро затухают (на нескольких микронах), 
в отличие от мод в диэлектрических волноводах.  
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SUBWAVELENGTH LOCALIZATION OF LIGHT IN WAVEGUIDE STRUCTURES 
Kotlyar V.V.1,2, Kovalev A.A.1,2, Shuyupova Ya.O.1,2, Nalimov A.G.1,2, Soifer V.A.1,2  

1 Samara State Aerospace University named of  S.P. Korolev, 
2 Image Processing Systems Institute of the RAS 

Abstract 
Modeling with FullWave and Fimmwave showed, that in gradient planar Si secant waveguides 

basic TE-mode can have width 0.09λ; hybrid HE11 mode can have diameter 0.03λ in a hollow sil-
ica round step waveguide; basic TM-mode have width 0.065λ in nano-slot silica waveguide; pla-
nar secant gradient microlens can imaging of two source in 0.15λ distance between them; gradient 
planar lens «fish eye» in mirror resonator can image point source as a spot width of 0.18λ; planar 
secant gradient microlens, used as round resonator, size of 6.5×5.34 µm can link two planar sub-
wave waveguides width of 386 nm with efficiency is equal to 79% (similar round silicon have ef-
ficiency of 71%); light mode (plasmon) propagates in planar metal waveguide in slot along 
waveguide borders and penetrates in metal on 0.039λ (Ag); TM-mode (plasmon) propagates in ar-
gentum film and fills fully a slot in it width of 50 nm (width of mode is 0.111λ). 

Key words: superresolution, slot waveguides, wire fibers, gradient secant waveguide, round 
resonator, gradient secant resonator. 
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