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Аннотация 

Предложена дифракционная структура для формирования высокочастотных интерфе-

ренционных картин затухающих электромагнитных волн в задачах фотолитографии, осно-
ванная на интерференции «объемных» мод диэлектрических фотонных кристаллов при ре-

зонансах Фабри–Перо. Для предсказания положений резонансов Фабри–Перо предложен 

простой подход к описанию дифракции плоской волны на фотонном кристалле из конечно-

го числа периодов, основанный на представлении поля внутри фотонного кристалла в виде 

суперпозиции двух «объемных» мод фотонного кристалла, распространяющихся в проти-

воположных направлениях. Результаты работы могут найти применение при создании но-

вых устройств для ближнепольной интерференционной фотолитографии. 
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Введение 

Оптические устройства, основанные на резонанс-

ных эффектах, в настоящее время широко применя-

ются в качестве оптических фильтров [1 – 4], химиче-

ских и биологических датчиков [5 – 8] и в области фо-

толитографии [9 – 12]. Применительно к литографии, 

использование резонансных структур позволяет дос-

тичь значительного усиления ближнего поля и пре-

одоления дифракционного предела за счет использо-

вания затухающих волн. 

Пожалуй, наиболее изученным и широко применяе-
мым в различных устройствах является плазмонный ре-

зонанс [1, 5, 9]. Плазмонные структуры основаны на 

возбуждении поверхностных плазмон-поляритонов 

(ППП) – поверхностных электромагнитных волн, рас-

пространяющихся вдоль границ раздела металл/диэлек-

трик. Существенный недостаток плазмонных структур – 

относительно высокие потери, связанные с поглощени-

ем поверхностного ППП в металле. Эти потери умень-

шают добротность плазмонного резонанса. 

Однако существуют поверхностные волны, кото-

рые распространяются в полностью диэлектрических 
средах, при этом потери энергии на поглощение 

практически отсутствуют. Примером таких волн яв-

ляются блоховские поверхностные волны (БПВ), рас-

пространяющиеся на границе фотонного кристалла 

(ФК) и диэлектрика [13 – 15], а также волны Дьяконо-

ва, распространяющиеся на границах слоев из анизо-

тропных материалов [16]. 

В последнее время большое внимание уделяется 

устройствам на основе БПВ, рассматриваемым в ка-

честве альтернативы плазмонным устройствам [7, 11, 

13]. В случае БПВ добротность резонанса ограничена 

лишь технологическими погрешностями изготовле-
ния, поэтому в структурах на основе БПВ достижимо 

гигантское усиление полей, на несколько порядков 

превышающее аналогичные эффекты в структурах с 

плазмонным резонансом. Возможность использова-

ния ТЕ-поляризованного излучения в отличие от 

плазмонных структур, которые поддерживают только 

ТМ-поляризованные моды, позволяет достигать 
близких к 1 значений контраста при формировании 

высокочастотных интерференционных картин в 

ближнем поле, что важно для задач фотолитографии. 

Однако структуры на основе БПВ очень чувстви-

тельны к технологическим погрешностям изготовле-

ния, и малые отклонения параметров от расчетных 

приводят к «исчезновению» эффекта резонанса. В на-

стоящей работе показано, что альтернативой структур 

на основе БПВ могут стать структуры на основе ре-

зонанса Фабри–Перо «объёмных» мод ФК. По анало-

гии с резонансами Фабри–Перо плоских электромаг-

нитных волн в плоскопараллельной пластинке, резо-
нансы Фабри–Перо «объёмных» мод ФК можно на-

блюдать в разрешённой зоне ФК, состоящего из ко-

нечного числа периодов. Основным предметом на-

стоящей работы является исследование возможности 

применения данного резонансного эффекта в задачах 

формирования высокочастотных интерференционных 

картин затухающих электромагнитных волн в срав-

нении с другими видами резонансов, соответствую-

щих возбуждению плазмонной моды и БПВ. 

1. Постановка задачи. Дифракция плоской волны 

на одномерном фотонном кристалле из конечного 

числа периодов 

На рис. 1 схематично показан фотонный кристалл, 

содержащий N периодов (N пар плоскопараллельных 

однородных слоев с толщинами h1 и h2 и диэлектриче-

скими проницаемостями ε1 и ε2). Обозначим величину 
периода ФК d = h1+h2. Падающий сверху под углом θ и 

длиной волны в вакууме λ свет распространяется в оп-
тически плотной среде (призме) с диэлектрической про-
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ницаемостью ε1. Под ФК располагается полубесконеч-

ная среда с диэлектрической проницаемостью εT. Отме-

тим, что рассматриваемая геометрия задачи аналогична 
т. н. схеме Кречмана для возбуждения поверхностных 

плазмон-поляритонов, содержащей призму из оптиче-

ски плотного материала и металлический слой. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи дифракции  

на фотонном кристалле 

Для описания дифракции падающей волны на ФК 

воспользуемся следующим подходом. Представим по-

ле внутри ФК как суперпозицию двух «объёмных» мод 

ФК (мод периодической слоистой среды), распростра-

няющихся в противоположных направлениях. Как бу-

дет показано ниже, такой подход является точным 

(совпадает с решением задачи дифракции методом 

матрицы пропускания) и позволяет определить поло-

жения резонансов Фабри–Перо «объёмных» мод ФК. 

Получим в методических целях дисперсионное соот-

ношение и представление поля «объёмной» моды ФК. 
Для этого выпишем тангенциальные компоненты элек-

трического и магнитного полей в ФК. Будем рассматри-

вать случай ТЕ-поляризации: ( )0, ,0
y
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, 

( ),0,
x z
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. Запишем представление электромаг-

нитного поля в слоях ФК. Компоненту Ey электрического 

поля в слоях ФК, опуская множитель exp(ikxx), где 

0
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x
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Запишем теперь компоненту Hx (из уравнений 

Максвелла Hx∼∂Ey
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Используя условия непрерывности тангенциальных 

компонент (1,2)

y
E , 

(1,2)

x
H  на границе раздела z = –h1, а 

также условия квазипериодичности на границе разде-

ла z = –d: ( )3 1 expC C ikd
+ += − ɶ , ( )3 1 expC C ikd

− −= − ɶ , где 

kɶ  – волновое число моды, и, вводя обозначения 

e1 = exp(ikz,1h1), e2 = exp(ikz,2h2), ( )expe ikd= − ɶ , запи-

шем систему линейных уравнений для определения 

неизвестных коэффициентов 
1,2
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Система (3) имеет нетривиальное решение, если 

её определитель равен нулю. Приравнивая определи-

тель матрицы к 0, получим дисперсионное соотноше-

ние «объёмной» моды ФК: 

( ) ( ) ( )
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После нахождения из (4) значения kɶ  и подстанов-

ки его в систему (3) можно, зафиксировав одну из 

амплитуд волн (например, положив 
2

1C
− = ), получить 

из (3) значения остальных амплитуд. 

Представим поле в ФК в виде суперпозиции двух 

«объёмных» мод, распространяющихся (или затухаю-

щих) в противоположных направлениях. Принимая во 

внимание, что ( ) ( ) ( )exp exp expikz ik z k z′ ′′= −ɶ ɶ ɶ  

( k k ik′ ′′= +ɶ ɶ ɶ ), видим, что при 0k ′ ≥ɶ  и 0k ′′ ≥ɶ  волна 

распространяется или затухает в положительном на-

правлении оси z. Поэтому для численной устойчивости 

расчетов такую волну нужно задавать на нижней грани-

це ФК. Обозначим её амплитуду A, а амплитуды пло-

ских волн в слоях ФК 
1

A
+

, 
1

A
−

, 
2
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, 
2
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. Аналогично 

волну, распространяющуюся или затухающую в отри-

цательном направлении оси z, нужно задавать на верх-

ней границе ФК. Обозначим её амплитуду B, а амплиту-

ды плоских волн в слоях 
1

B
+

, 
1

B
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, 
2

B
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2
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. При этом для 

двух волн справедливы следующие соотношения: 
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Связь коэффициентов 
i

A
±

,
i

B
±

 можно получить, по-

вторяя вывод для «объёмной» моды, распространяю-

щейся в противоположном направлении. При N перио-

дах ФК волна, задаваемая на нижней границе ФК, на 

верхней границе ФК приобретёт дополнительный 

множитель ( )exp ikN d′ɶ , где N ′ = N–1. Такой же мно-

житель приобретёт противоположно направленная 

волна на нижней границе ФК. Таким образом, компо-

ненты поля на верхней (z = 0) и нижней (z = –Nd) гра-

ницах структуры будут иметь следующий вид: 
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Отметим, что значения 
i

A
±

,
i
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±

 в (6) предполага-

ются определёнными из системы (3). Запишем выра-

жения для компонент поля над и под ФК, опуская при 

этом для компактности множитель exp(ikxx): 
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где 2 2
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На верхней и нижней границах ФК формулы (7) 

примут следующий вид: 
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Сшивая компоненты поля (6) и (8) на границах 

ФК, получим систему линейных уравнений вида 

Ax = b, решением которой являются искомые ком-

плексные коэффициенты отражения и пропускания R 

и T, а также амплитуды «объёмных» мод A и B. 

Рассмотрим также случай, когда снизу к ФК добав-

лен дополнительный слой с диэлектрической прони-

цаемостью ε1 и толщиной h′ = h1+hc. Величину hc будем 
называть величиной «обрезки». Величина «обрезки» 

может быть как отрицательной, так и положительной и, 

как будет показано ниже, позволяет управлять констан-
той распространения БПВ. Используя выражения для 

компонент поля в первом слое из (1) и (2) и вводя обо-

значения e3 = (–ikz,1hc), e3 = [–ikz,1(h1+hc)], запишем выра-

жения компонент поля на нижней границе структуры: 
( ) { }

{ }
( ) ( )

1 3 1 4

1 3 1 4

,1 1 3 1 4

,1 1 3 1 4

                  exp ,

           exp .

dn

y

dn

x z

z

E A A e A e

B ikNd B e B e

H ik A A e A e

ik B ikNd B e B e

+ −

+ −

+ −

+ −

= + +

 + + 

− +

   + −  

ɶ

∼

ɶ

 (9) 

Используя компоненты поля для верхней границы 

структуры из (6), для нижней границы структуры (9) 

и выражения (8), сшивкой легко получить систему 

линейных уравнений, решением которой будут яв-

ляться неизвестные коэффициенты отражения и про-

пускания. 

2. Определение угловых положений  

резонансов Фабри–Перо мод ФК 

Положение точек резонанса Фабри–Перо для ФК 

определяется из использованного в описанном выше 

подходе предположения, что ФК можно представить 

аналогично плоскопараллельной пластинке, на границах 

которой происходят многократные отражения «объём-
ных» мод ФК. Рассмотрим сначала случай ФК без до-

полнительного «обрезанного» слоя. Первое отражение 

происходит на нижней границе ФК (при z = –Nd). Запи-

шем компоненты поля на этой границе. Для падаю-

щей моды с амплитудой BI, заданной на нижней гра-

нице ФК, справедливо: 
( )

( )

2

2 2 2

2

,2 2 2 2

,

.

y I

x z I

E B B B e

H ik B B B e

+ −

+ −

 = + 

 − ∼

 (10) 

Отраженная от нижней границы ФК мода с ам-

плитудой AR: 
( )

( )

2

2 2 2

2

,2 2 2 2

,

.

y R

x z R

E A A A e

H ik A A A e

+ −

+ −

 = + 

 − ∼

 (11) 

Прошедшая волна с амплитудой T1 на границе 

раздела совпадает с выражениями из (8). Тогда мож-

но записать следующие граничные условия:  

2 2 2 2 2 2 1

,2 2 2 2 ,2 2 2 2 ,t 1

,

.

I R

I z R z z

B B B e A A A e T

B k B B e A k A A e k T

+ − + −

+ − + −

   + + + =   

   − + − = −   

 (12) 

Аналогичным образом можно записать граничные 

условия для второго отражения, которое происходит 

на верхней границе ФК (при z = 0): 

1 1 1 1 1 1 2

,1 1 1 1 ,1 1 1 1 , 2

,

.

I R

I z R z z i

A A e A B B e B T

A k A e A B k B e B k T

+ − + −

+ − + −

   + + + =   

   − + − =   

 (13) 

В данном случае амплитуда падающей моды зада-

на на верхней границе ФК. Граничные условия (12) и 

(13) представляют собой системы линейных уравне-

ний, решением которых при единичных амплитудах 

падающих мод BI = 1 и AI = 1 являются неизвестные 

коэффициенты AR и BR, которые можно представить в 

виде ( )exp φ
R A

A A i= ɶ  и ( )exp φ
R B

B B i= ɶ . Проходя 
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через ФК, фаза моды BR приобретёт набег, равный 

2kNdɶ ɶ . Тогда условие конструктивной интерферен-

ции на нижней границе фотонного кристалла можно 

записать в следующем виде: 

φ 2 φ 2π ,  .
B A

kNd n n Z+ + = ∈ɶ ɶ  (14) 

Отметим, что выражение (14) полностью анало-

гично условию резонанса Фабри–Перо плоской элек-

тромагнитной волны при прохождении через плоско-

параллельную пластинку. При kx, обеспечивающих 

выполнение равенства (14), можно ожидать связанно-

го с резонансом Фабри–Перо увеличения модуля ком-

плексного коэффициента пропускания. 

Для ФК с дополнительным «обрезанным» слоем 

изменится лишь вид граничных условий (12): 

1 3 1 4 1 3 1 4 1

,1 1 3 1 4

,1 1 3 1 4 ,t 1

,

              .

I R

I z

R z z

B B e B e A A e A e T

B k B e B e

A k A e A e k T

+ − + −

+ −

+ −

   + + + =   

 − + 

 + − = − 

 (15) 

Для проведения сравнения интерференционных 
картин, формируемых при резонансе Фабри–Перо и 

при возбуждении БПВ, приведенного ниже, запишем 

условия возбуждения БПВ [14, 15] на нижней грани-

це ФК с «обрезанным» слоем. Для этого введем поня-

тие эффективного показателя преломления БПВ 

neff = kx
 
/ k0. Для существования БПВ на границе ФК и 

диэлектрика должны выполняться два условия, обес-

печивающие затухание поля при удалении от грани-

цы раздела: cos( ) 1kd >ɶ  (затухание в ФК) и 

T

eff
n ε>  (затухание в диэлектрике). Из условий не-

прерывности тангенциальных компонент поля можно 
получить дисперсионное уравнение БПВ [14, 15]: 

( ) ( ) , ,1

,1 ,1 1

, ,1

exp 2 exp ,
z t z

z c z

z t z

k k
ik h C ik h

k k

+
= − −

−
 (16) 

где 
1 1

C C C
+ −= . Выражение (16) при заданных длине 

волны и параметрах фотонного кристалла определяет 

константу распространения kx БПВ как функцию от 

hc. Определим теперь угол падения θ на ФК, при ко-
тором возбуждается БПВ: 

( )θ arcsin ε I

eff
n= . (17) 

Сравним теперь результаты применения предло-

женного выше подхода к описанию дифракции пло-

ской волны на ФК с результатами расчета в рамках 

строгой электромагнитной теории дифракции с по-

мощью устойчивой модификации метода матрицы 

пропускания [17]. Зададим параметры ФК следую-

щим образом: h1 = 103,3 нм, h2 = 156,7 нм, hc = 34,7 нм, 

показатели преломления слоёв n1 = 2,13(ZrO2), 

n2 = 1,45(SiO2), N = 10. Длину волны в свободном про-

странстве λ примем равной 800 нм. Отметим также, 
что такое значение величины «обрезки» соответству-
ет БПВ с эффективным показателем преломления 

neff = 1,82. Угол падения будем варьировать от 0° до 

90°. Показатели преломления сред над и под кристал-

лом примем равными n
I 
= 1,95 (галлий-гадолиниевый 

гранат) и n
R 

= 1,69 (некоторые типы фоторезистов). 

Показатели преломления слоёв ФК и сред выбира-

лись близкими к реальным показателям преломления 

материалов слоёв ФК, призмы, резиста, которые ис-

пользуются для моделирования примеров в пункте 3. 

На рис. 2 показана зависимость модуля комплексного 

пропускания от угла падения, рассчитанная двумя 

различными методами. Из рис. 2 следует, что резуль-

таты расчёта обоих методов совпадают (наложение 

линий двух графиков идеальное), что подтверждает 
корректность предложенного подхода к описанию 

дифракции плоской волны на ФК. 

 
Рис. 2. Зависимость модуля коэффициента пропускания 

от угла падения, рассчитанная двумя методами 

Сплошными вертикальными линиями на рис. 2 

показаны границы фотонных запрещённых зон, об-

ласть левее первой линии и область правее второй 

лежат в запрещённых зонах, между двумя линиями — 

разрешённая зона. В запрещённой зоне ФК верти-
кальной пунктирной линией обозначен рассчитанный 

по формуле (17) угол, при котором на нижней грани-

це ФК возбуждается БПВ. В разрешённой зоне верти-

кальными пунктирными линиями показаны рассчи-

танные из условия (14) положения резонанса Фабри–

Перо. Совпадение рассчитанных значений с макси-

мумами модуля коэффициента пропускания также 

подтверждает корректность используемого подхода. 

3. Применение резонансов Фабри–Перо 

для формирования интерференционных картин 

в схеме Кречмана 

Рассмотрим для сравнения четыре способа фор-

мирования интерференционных картин в схеме 

Кречмана, в которой свет падает на призму из опти-

чески плотного материала с двух сторон под симмет-

ричными углами. Значение угла падения зафиксиру-

ем и примем равным 65,4°. Отметим также, что зна-
чение угла определялось из положения одного из пи-

ков Фабри–Перо. Первый способ, самый простой, за-

ключается в непосредственном формировании ин-

терференционных картин в слое резиста с показате-

лем преломления nresist = n
R
 толщиной hresist = 200 нм на 
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длине волны λ = 800 нм, с одной стороны от которого 
расположена призма из материала с показателем пре-

ломления npr = n
I
, а с другой — подложка с показате-

лем преломления nsub = 1,45. 

Во втором случае поместим между призмой и ре-

зистом металлическую пленку с показателем прелом-

ления nfilm = 0,189+4,705i (золото) и толщиной 

hfilm = 46,1 нм. Второй случай соответствует возбуж-

дению и интерференции плазмонных мод, при этом, в 

отличие от других способов, засветка производится 

ТМ-поляризованным излучением. 

В третьем случае поместим между призмой и ре-

зистом ФК с показателями преломления слоёв n1, n2, 
толщинами слоев h1 = 223,3 нм, h2 = 236,7 нм и высо-

той обрезки hc = –93,8 нм. Количество периодов ФК 

было выбрано равным 6. Третий случай соответству-

ет генерации БПВ с эффективным показателем пре-

ломления neff = 1,77. 

В четвертом случае рассмотрим интерференцию 

затухающих волн при резонансе Фабри–Перо «объ-

ёмных» мод ФК. Для этого зададим толщины слоёв 

ФК равными h1 = 223,3 нм, h2 = 236,7 нм (как в приме-

ре из параграфа 2), которые обеспечивают разрешён-

ную зону ФК в требуемой области при тех же, что и в 
прошлом примере, показателях преломления слоёв. 

Число периодов ФК примем равным 9. При таких па-

раметрах ФК положение одного из пиков Фабри–

Перо (рис. 2) приходится на значение эффективного 

показателя преломления neff = 1,77. Выбор таких па-

раметров обусловлен необходимостью сравнения ре-

зультатов работы всех четырёх методов. Заметим 

также, что для всех примеров, кроме первого, пара-

метры структуры выбирались с помощью оптимиза-

ционной процедуры из условия максимального уси-

ления поля. 
На рис. 3 приведены интенсивности поля на верх-

ней границе резиста для всех четырех примеров. Из 

рис. 3 следует, что наибольшее усиление поля (по-

рядка 10
8
) при единичном контрасте достигается при 

интерференции БПВ. Резонанс Фабри–Перо дает уси-

ление в 328 раз при единичном контрасте. Плазмон-

ный резонанс даёт усиление поля в 124 раза, но кон-

траст при этом равен 0,77. Период дифракционной 

картины во всех случаях составляет 225 нм, что в 3,56 

раза меньше длины волны падающего излучения. 

Более подробно рассмотрим два вида резонансов: 

БПВ и Фабри–Перо. В случае возбуждения БПВ доб-
ротность резонанса существенно выше, чем в осталь-

ных рассматриваемых случаях, что может привести к 

требованиям к точности по углу падения, превы-

шающим точность существующих поворотных сто-

ликов, составляющую 0,01°. В рассмотренном приме-

ре величины ширины пика модуля коэффициента 

пропускания на полувысоте составили 0,22° для слу-

чая резонанса Фабри–Перо и 2⋅10
–6° – для резонанса 

БПВ. Таким образом, требуемая точность по углу для 

резонанса БПВ намного превышает достижимую 

«аппаратную» точность, тогда как резонанс Фабри–

Перо не требует такой высокой точности по углу. На 

практике добротность резонанса БПВ резко снижает-

ся при наличии в материалах структуры даже не-

большого поглощения, а также сильно зависит от 

точности изготовления параметров структуры и ко-

личества периодов ФК, что отчасти снимает получен-

ные ограничения по углу. Однако в приложениях, где 

вместо схемы Кречмана может быть использована 

дифракционная решётка [4, 8, 11], период которой 

выбирается из условия возбуждения БПВ или форми-

рования требуемых «объёмных» мод в ФК, точность 

по углу в схеме Кречмана «перейдёт» в точность из-
готовления периода дифракционной решётки. В этом 

случае резонанс Фабри –Перо за счет меньшей требо-

вательности к точности изготовления структуры мо-

жет оказаться более перспективным для практическо-

го применения, чем резонанс на основе БПВ. Рас-

смотрение структуры с потерями на поглощение и с 

дифракционной решеткой вместо призмы будет яв-

ляться предметом дальнейших исследований. 

 
Рис. 3. Интенсивность электрического поля на верхней 

границе резиста для четырех случаев: без резонанса 

(штриховая линия), плазмонный резонанс (пунктирная 

линия), БПВ-резонанс (штрихпунктирная линия),  
резонанс Фабри–Перо (сплошная линия) 

Заключение 

В работе приведено описание подхода к решению 

задачи дифракции на ФК, основанного на представ-

лении электромагнитного поля в ФК в виде «объем-

ных» мод периодической слоистой среды. Показано, 
что результаты расчёта с использованием предло-

женного подхода совпадают с результатами числен-

ного моделирования в рамках строгой электромаг-

нитной теории дифракции. Более того, такой подход 

позволяет предсказать положение резонансов Фабри–

Перо «объёмных» мод. 

Было проведено сравнительное исследование эф-

фективности использования структур на основе резо-

нансов Фабри–Перо в задаче формирования интерфе-

ренционных картин в схеме Кречмана. Показано, что 

усиление поля при резонансе Фабри–Перо для вы-
бранного примера достигает значения 328 при еди-

ничном контрасте. При этом точность по углу состав-

ляет 0,22°. Рассчитанное усиление поля значительно 

ниже, чем при резонансе БПВ, однако резонанс БПВ 

требует точности по углу порядка 2⋅10
–6°, что значи-
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тельно превышает точность современных поворотных 

столиков. Этот факт делает перспективным примене-

ние Фабри–Перо резонансов в качестве альтернативы 

плазмонным и БПВ резонансам. 

Предметом дальнейших исследований будет яв-

ляться моделирование и исследование планарных 

дифракционных структур, в которых призма заменя-

ется дифракционной решёткой. 
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Abstract 

A diffraction structure for generating high-frequency interference patterns of evanescent elec-

tromagnetic waves based on the interference of “volume” modes of dielectric photonic crystals at 

Fabry-Perot resonances is discussed. For the prediction of the angular locations of the Fabry-Perot 
resonances, a simple approach for the description of diffraction of a plane electromagnetic wave 

by a finite photonic crystal is proposed, which is based on the representation of the field inside the 

photonic crystal in the form of superposition of two counterpropagating “volume” modes of the 

photonic crystal. The results obtained may find an application in the design of new near-field inter-

ference lithography devices. 

Keywords: photonic crystal, Bloch surface wave, Fabry-Perot resonance, plasmonic mode, 

Maxwell’s equations. 
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