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В течении последних лет активно развивалась область нанофотоники, направленная на создание планарных оптических интегральных схем и активных устройств на основе поверхностных плазмон-поляритонов (ППП) — поверхностных электромагнитных волн на границе раздела метал-диэлектрик [4]. Но у ППП есть ряд существенных недостатков таких, как малая длина распространения (десятки микрометров, что является следствием больших омических потерь в металле), возможность возбуждения только ТМ-поляризованным излучением и ограниченность по спектру, так как длина волны ППП определяется используемым металлом. Всех этих недостатков лишены поверхностные электромагнитные волны на границе раздела фотонный кристалл-диэлектрик (ПЭВ) [6]. Характерная длина распространения ПЭВ порядка миллиметра из-за отсутствия металла в системе. Спектр ПЭВ определяется материалом и толщиной слоев фотонного кристалла и сильно меняется в зависимости от толщины граничащего с диэлектриком слоя фотонного кристалла. Недавно было продемонстрирована возможность создания волноводов и других двумерных структур для ПЭВ [1,5]. Волновод представляет из себя полоску диэлектрика на поверхности фотонного кристалла. В такой структуре ПЭВ бежит на границе раздела воздуха и этой полоски.


В данной работе создавались элементы фотоники, поддерживающие распространение ПЭВ. Для этого используется метод двухфотонной полимеризации [2] - технологии литографии, основанной на явлении двухфотонного поглощения в фоторезисте, которое вызывает реакцию полимеризации. Эта реакция является пороговой и для ее инициализации требуется большая интенсивность, которую можно получить в перетяжке сфокусированного лазерного излучения. Перемещая фокус, можно создавать трехмерные структуры любой сложности и геометрии с разрешением 100 нм в течение одного процесса экспонирования. 


Образцы создавались на фотонном кристалле состоящем из 10 пар чередующихся слоев SiO2 и Ta2O5 толщинами 140 и 98 нм соответственно. На поверхность наносилась пленка фоторезиста SU-8 толщиной 200 нм, в которой затем экспонировались волноводы, разветвители и интерферометры Маха-Цендера. Волноводы представляют из себя полоску, ширина которой варьируется от 1 до 2 мкм, с треугольниками на концах (рис.1б). Так как волновой вектор ПЭВ больше волнового вектора в вакууме, то для возбуждения этих волн требуется специальные схемы. В работе для заведения излучения в структуры используется дифракционная решетка с периодом 670 нм или 1340 нм. Треугольники позволяют увеличить линейные размеры решетки для повышения эффективности заведения излучения в волновод. После экспонирования образцы проявлялись и изучались на оптическом микроскопе (рис. 1б, 2). Далее образцы помещался в установку по микроскопии рассеянного излучения [3]. В ней излучение диодного лазера с длиной волны 670 нм фокусировалось на одну из дифракционных решеток воздушным объективом с числовой апертурой 0.5. Для получения изображений использовался иммерсионный  объектив с числовой апертурой 1.3. Он позволяет собрать излучение ПЭВ, рассеянное на неровностях. Благодаря этому можно увидеть распространение ПЭВ в структурах и получить изображение, которое строится в задней фокальной плоскости объектива, и является Фурье-преобразованием изображения структуры. По этому изображению был сделан вывод о модовом составе излучения, распространяющемся в образце, и сделана оценка эффективного показателя преломления мод: для ТЕ00 моды значение коэффициента преломления варьируется от 1.1 до 1.2 в зависимости от ширины волновода, для моды ТЕ01 — от 1.05 до 1.1. После этого образцы исследовались в атомно-силовом микроскопе для получения геометрических размеров структур.


Также в работе проведено численное моделирование исследуемых структур методом конечных разностей во временной области. С помощью моделирования вычислен спектр фотонного кристалла (который затем сравнивался с экспериментальным, полученным с помощью спектрофотометра), по геометрическим параметрам структур рассчитан эффективный показатель преломления мод электромагнитного излучения, распространяющегося в них (сравнивался с экспериментальными значениями, полученными из изображений в задней фокальной плоскости), и рассчитаны изображения в задней фокальной плоскости. Численные результаты хорошо соответствуют результатам эксперимента.
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Рис.1 а) Прямое изображение излучения, распространяющегося в волноводе. б) Изображение волновода в оптическом микроскопе
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Рис.2 Изображение интерферометра в оптическом микроскопе
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