
Теория связанных мод для резонансных дифракционных решёток …  Быков Д.А., Безус Е.А., Досколович Л.Л. 

Компьютерная оптика, 2023, том 47, №3  DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1232 341 

Теория связанных мод для резонансных дифракционных решёток 
с изменяющимся периодом 

Д.А. Быков 1,2, Е.А. Безус 1,2, Л.Л. Досколович 1,2 
1 ИСОИ РАН – филиал ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН,  

443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, д. 151; 
2 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва, 

443086, Россия, г. Самара, Московское шоссе, д. 34 

Аннотация 

В работе предложена теория связанных мод для резонансных дифракционных решеток 
с изменяющимся периодом. Рассмотрены дифракционные структуры, у которых вектор 
обратной решетки – величина, обратно пропорциональная периоду, – линейно изменяется 
в направлении периодичности. Показано, что оптические свойства такой структуры суще-
ственным образом зависят от скорости изменения периода. На основе сравнения с резуль-
татами строгого численного моделирования в рамках метода фурье-мод показана высокая 
точность предложенной теоретической модели. В частности, разработанная теория свя-
занных мод описывает уширение резонансного пика и появление вторичных максимумов, 
вызванные ненулевой скоростью изменения периода. Полученные результаты могут 
найти применение при разработке линейно изменяющихся спектральных фильтров на ос-
нове резонансных дифракционных решеток с изменяющимися параметрами. 
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Введение 

В последнее время большое внимание исследова-
телей уделяется изучению резонансных оптических 
эффектов в структурах нанофотоники [1, 2]. Это вы-
звано как фундаментальным интересом, так и много-
численными потенциальными применениями таких 
структур в оптических фильтрах и спектрометрах, 
химических и биологических сенсорах, лазерных и 
фотогальванических устройствах и т. д. [1]. Одним из 
наиболее изученных типов резонансных структур фо-
тоники являются дифракционные решётки. Несмотря 
на долгую историю [3 – 6], такие структуры продол-
жают являться предметом интенсивных исследований 
благодаря широкому спектру экстраординарных оп-
тических эффектов, проявляющихся в условиях резо-
нанса [7 – 9]. 

При исследовании оптических свойств структур 
фотоники большой интерес представляет теоретиче-
ское описание резонансных особенностей спектров 
отражения и пропускания, а также распределений 
электромагнитного поля. При теоретическом описа-
нии оптических свойств таких структур обычно ис-
следуется профиль резонанса, который задаёт зави-
симость амплитуды рассеяния от частоты света. Тео-
рия связанных мод (англ. coupled-mode theory) предо-
ставляет гибкий аналитический подход, позволяю-
щий получить аналитическое выражение для профиля 
резонанса и тем самым описать оптические свойства 

исследуемых резонансных структур. В известных ис-
следованиях были разработаны различные формули-
ровки теории связанных мод, позволяющие описать 
оптические свойства таких структур, как связанные 
волокна и волноводы [10 – 12], слоистые структуры, 
возбуждаемые плоской волной, [13 – 15], брэгговские 
зеркала в волноводах [10, 11], связанные резонаторы 
[10, 11], резонаторы, связанные с оптическими во-
локнами [16 – 18], резонансные дифракционные ре-
шётки [19, 20], изолированные объёмные резонаторы 
[21, 22]. Вместе с тем теория связанных мод не была 
разработана для резонансных дифракционных реше-
ток с параметрами, изменяющимися в пространстве. 

Резонансные дифракционные решетки с изменя-
ющимися параметрами находят применение в каче-
стве спектральных фильтров электромагнитного из-
лучения [23 – 40]. При этом различные части структу-
ры осуществляют фильтрацию различных длин волн. 
Одним из преимуществ таких решёток является то, 
что их толщина сравнима с длиной волны падающего 
излучения, поскольку они состоят только из одного 
(сама дифракционная решётка) или двух (решётка и 
волновод) слоев. Они также относительно просты в 
изготовлении, поскольку для их создания можно ис-
пользовать простые и дешевые методы интерферен-
ционной литографии и ионно-лучевого травления с 
маской [23]. В дополнение к спектрометрическим 
приложениям решётки с пространственно изменяю-
щимися параметрами также перспективны для ис-
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пользования в качестве датчиков показателя прелом-
ления [30, 34], биосенсоров [36, 39] и датчиков кру-
тящего момента [28]. 

Чаще всего в качестве изменяющегося парамет-
ра используется период дифракционной решётки 
[26 – 33]. В других работах изменяющимся парамет-
ром является толщина волноводного слоя [34, 35] или 
дифракционной решетки [24, 25]. В некоторых рабо-
тах одновременно изменяются два параметра: период 
и толщина волноводного слоя [37 – 39] или период и 
высота решётки [40]. 

В настоящей работе предложена теория связанных 
мод для резонансных дифракционных решеток с вол-
новодным слоем, период которых изменяется в 
направлении периодичности. Разработка такой тео-
рии важна для расчета компактных оптических филь-
тров на основе дифракционных решеток с изменяю-
щимися параметрами. В частности, указанная теория 
позволит оценить спектральное разрешение таких 
фильтров и описать изменение формы резонанса, вы-
званное изменением периода. Наличие такого теоре-
тического описания особенно важно в случаях, когда 
строгое численное моделирование резонансных ди-
фракционных решеток с изменяющимися параметра-
ми затруднено. 

1. Резонансные дифракционные решётки 
с изменяющимся периодом 

Геометрия исследуемой структуры представлена на 
рис. 1а. Структура состоит из бинарной дифракцион-
ной решётки высотой hgr, расположенной на поверх-
ности плоскопараллельного диэлектрического волно-
вода толщиной hwg. Период решётки d (x) изменяется 
в направлении оси x. Хотя такая структура не является 
периодической, для удобства мы все же будем называть 
это направление направлением периодичности. 

Прежде чем изучать оптические свойства структу-
ры с переменным периодом, рассмотрим строго пе-
риодический случай, для которого d (x) = d0

 = const 
(рис. 1б). Рассмотрим пример со следующими пара-
метрами: период решётки d0

 = 350 нм, коэффициент 
заполнения (отношение ширины ступеньки к периоду 
решётки)  = 0,5, высота решётки hgr

 = 100 нм, толщи-
на волноводного слоя hwg

 = 200 нм, показатель пре-
ломления решётки и подложки ngr

 = nsub
 = 1,45, показа-

тель преломления волноводного слоя nwg
 = 2,1, пока-

затель преломления области над структурой nsup
 = 1. 

При нормальном падении TM-поляризованной 
плоской волны рассматриваемая структура имеет резо-
нансный минимум пропускания на длине волны 
 = 688 нм. На этой длине волны величины x-компонент 
волновых векторов  1-го порядков дифракции близ-
ки к константам распространения волноводных мод 
плоскопараллельного слоя толщиной hwg. Следова-
тельно, резонанс возникает за счет возбуждения этой 
собственной моды. Отметим, что структуры с анало-
гичными резонансными оптическими свойствами 

широко применяются в качестве узкополосных спек-
тральных фильтров. Спектральное положение мини-
мума пропускания изменяется практически линейно с 
изменением периода структуры. Это иллюстрирует 
рис. 2, показывающий спектры пропускания в зави-
симости от периода решётки d. Коэффициент пропус-
кания был рассчитан на основе численного решения 
уравнений Максвелла с использованием метода 
фурье-мод (англ. rigorous coupled-wave analysis, 
RCWA) [41, 42]. 

 
Рис. 1. (a) Геометрия рассматриваемой структуры 
c изменяющимся периодом. (б) Геометрия строго 

периодической решётки, используемой  
для локально-периодической аппроксимации.  

(в) Моделирование структуры с изменяющимся периодом 
на основе суперпериодов, разделенных идеально 
согласованными поглощающими слоями (PML) 

 
Рис. 2. Коэффициент пропускания строго периодической 
дифракционной решётки в зависимости от её периода 
и длины волны нормально падающей TM-поляризованной 
плоской волны, рассчитанный с использованием метода 
фурье-мод. График также можно рассматривать как 
распределения поля, прошедшего через структуру 
с переменным периодом на разных длинах волн, 
рассчитанные в рамках локально-периодической 

аппроксимации ( = 0) 

Для приложений в оптической фильтрации важны 
структуры с изменяющимся периодом (рис. 1а), обес-
печивающие фильтрацию различных длин волн в раз-
личных пространственных положениях вдоль направ-
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ления периодичности. В дальнейшем будем исполь-
зовать следующий закон изменения периода: 

2
0 0

= ,
1

( )

1
x

d x d d



 (1) 

где d0
 = 690 нм – центральный период, а величина  

определяет скорость изменения периода. Заметим, 
что d (x) в уравнении (1) – локальный период, кото-
рый соответствует расстоянию между левыми грани-
цами двух соседних ступенек решётки (см. рис. 1а). 
При этом у решётки, описываемой законом измене-
ния периода (1), происходит линейное изменение 
вектора обратной решётки 2 /d (x) в направлении пе-
риодичности. Отметим, что при законе изменения пе-
риода (1) рассмотренная в параграфе 3 теория связан-
ных мод имеет наиболее простой вид. 

Опишем геометрию структуры, локальный период 
которой изменяется согласно уравнению (1). Для это-
го определим диэлектрическую проницаемость внут-
ри элементарной ячейки слоя решётки, используя 
следующую периодическую функцию: 
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где  – коэффициент заполнения решётки. Тогда ре-
шётка с фиксированным периодом d0 будет описы-
ваться функцией  (x /d0). Теперь выберем аргумент 
 (t) в виде  (x /D (x)) и найдем такую функцию D (x), 
что локальный период структуры с переменным пе-
риодом будет описываться уравнением (1). Локаль-
ный период можно найти, анализируя, как быстро 
меняется аргумент функции , т. е. вычисляя произ-
водную от отношения x /D (x), которая должна быть 
равна величине, обратной локальному периоду. Запи-
сав это условие, мы приходим к следующему диффе-
ренциальному уравнению: 

d 1
= .
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x

x D x d x
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В качестве граничного условия будем 
использовать соотношение 

0
lim = 0,

( )x

x

D x  

означающее, что в точке x = 0 диэлектрическая 
проницаемость структуры с изменяющимися 
параметрами и диэлектрическая проницаемость 
структуры с постоянными параметрами совпадают. 
Используя данное граничное условие и уравнение (1), 
получим следующее решение дифференциального 
уравнения (2): 

 
0

0

( ) = .
1 / 2

d
D x

x d  (3) 

Таким образом, в настоящем параграфе показано, 
что функция  (x /D (x)) с величиной D (x), заданной 

уравнением (3), определяет геометрию структуры, 
локальный период которой d (x) изменяется в 
соответствии с уравнением (1). 

2. Численное моделирование 

Определив геометрию решётки c изменяющимся 
периодом, перейдем теперь к исследованию её 
оптических свойств. При рассмотрении таких структур 
в качестве оптических фильтров обычно представляют 
интерес коэффициенты отражения и пропускания в 
разных точках структуры на различных длинах волн 
[23, 30, 31, 34, 38]. При достаточно малой скорости 
изменения периода  в каждой точке дифракционной 
решётки с изменяющимся периодом её можно 
заменить строго периодической решёткой, имеющей 
период, равный локальному периоду исследуемой 
структуры. В этом локально-периодическом 
приближении мы приходим к тому же рис. 1, на 
котором период d выступает в роли локального 
периода исследуемой структуры. Однако когда 
величина  имеет значение порядка 10 – 6 или больше, 
такое приближение перестает быть применимым и 
требуется более точное теоретическое описание. 
Чтобы продемонстрировать это, промоделируем 
численно структуру с изменяющимся периодом. 

Как и в предыдущем параграфе, для 
моделирования мы использовали метод фурье-мод 
[41, 42]. Однако, поскольку этот метод ориентирован 
на моделирование строго периодических дифрак-
ционных структур, для моделирования исследуемой 
структуры был использован т.н. метод суперпериода. 
В рамках данного подхода рассматривалась структура 
с изменяющимся периодом, состоящая из некоторого 
большого, но конечного числа периодов. Данная 
структура была «искусственно» периодизована вдоль 
оси x. Соседние «суперпериоды» были разделены 
идеально согласованными поглощающими слоями 
(англ. perfectly matched layers, PML) для устранения 
взаимодействия между ними (рис. 1в). Для оценки 
коэффициента пропускания структуры моделиро-
валась дифракция нормально падающей плоской ТM-
поляризованной волны и вычислялось распределение 
прошедшего поля (|Hy|2/nsub) вдоль горизонтальной 
прямой, расположенной на расстоянии 500 нм под 
волноводным слоем структуры. Так как распределение 
поля рассчитывалось в области подложки, то 
полученные величины были нормированы на значение 
показателя преломления nsub, что обеспечило 
выполнение закона сохранения энергии [41]. 

На рис. 3а представлены результаты 
моделирования (распределения прошедшего поля), 
полученные для длин волн из спектрального 
диапазона 600 – 775 нм и скорости изменения периода 
 = 10 –3. Важно отметить, что даже при такой 
относительно малой скорости изменения периода 
распределения поля на рис. 3а существенно 
отличаются от результатов, предсказываемых в 
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рамках локально-периодической аппроксимации 
(рис. 2). В качестве дополнительной иллюстрации на 
рис. 4а представлено горизонтальное сечение рис. 3а 
при длине волны 690 нм, а также аналогичные 
зависимости, рассчитанные при еще меньших 
скоростях изменения периода:  = 0,5×10 –3 и 
 = 0,25×10 –3. Для сравнения на рис. 4б представлено 
горизонтальное сечение рис. 2. 

Сравнение рис. 2 и 3а, а также рис. 4а и 4б 
показывает неприменимость локально-периодической 
аппроксимации для рассматриваемых значений 

скоростей изменения периода решётки и 
обуславливает необходимость разработки более 
точного теоретического описания, приведенного в 
следующем параграфе. Отметим, что разработка 
такого описания важна также и потому, что строгое 
численное моделирование структур с меньшими 
скоростями изменения периода является 
затруднительным в связи с большими размерами 
суперпериода и, как следствие, крайне высокими 
требованиями к вычислительным ресурсам (времени 
и оперативной памяти), необходимым для расчета. 

 
Рис. 3. Распределения прошедшего поля |Hy|2/nsub, рассчитанные для различных длин волн падающей TM-поляризованной 
плоской волны и разных положений вдоль структуры с помощью метода фурье-мод (а) и теории связанных мод (б). 

Цветовая карта для обоих распределений приведена справа 

 
Рис. 4. Нормированные спектры поля, прошедшего через структуру при различных скоростях изменения периода: 
моделирование методом фурье-мод (а) и предсказания в рамках теории связанных мод (в). График (б) рассчитан 

в локально-периодическом приближении 

3. Теория связанных мод 

В настоящем параграфе предложена 
пространственно-временная теория связанных мод, 

описывающая оптические свойства резонансной 
дифракционной решётки с изменяющимся периодом. 
Сначала рассматривается теория связанных мод для 
случая строго периодической дифракционной 
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решётки, а затем параметры полученных уравнений 
полагаются зависящими от пространственной 
переменной, что позволяет учесть ненулевую 
скорость изменения периода . 

3.1. Периодическая дифракционная решётка 

Для описания оптических свойств симметричной 
дифракционной решётки с фиксированным периодом d0 
запишем теорию связанных мод в виде двух связанных 
однонаправленных волновых уравнений [20]: 

,gr

,gr

,gr

,gr

2i
g mode g 0

i
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g mode g 0

i

= i( ) e
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Здесь u и v обозначают комплексные амплитуды 
мод, распространяющихся внутри волноводного слоя 
в положительном и отрицательном направлениях оси 
x соответственно. Законы дисперсии этих мод 
предполагаются линейными вблизи частоты 0 и 
определяются групповой скоростью vg и значением 
константы распространения моды kmode на указанной 
частоте. 

Коэффициенты связи ,  и q описывают 
следующие процессы рассеяния света: вытекание 
моды описывается действительным коэффициентом 
; связь между модами u и v описывается 
комплексным коэффициентом ; возбуждение моды 
падающим полем  (x, t) описывается комплексным 
коэффициентом связи q [20]. Отметим, что связь 
между модами и возбуждение мод происходят за счет 
дифракции света в один из дифракционных порядков 
решётки. В настоящей работе рассматриваются 
структуры, в которых моды возбуждаются 1-ми 
порядками дифракции. В этом случае 
соответствующие фазовые множители в уравнении 
(4) задаются экспонентами с показателями, 
содержащими величину [11, 20]  

,gr
0

2
= .xk

d


 

Собственные моды возбуждаются нормально 
падающей плоской волной с частотой 0, когда 
константа распространения моды на этой частоте 
совпадает с тангенциальной компонентой волнового 
вектора первого порядка дифракции: kx,gr

 = k 
mode. 

Комплексную амплитуду прошедшего поля можно 
записать как [20] 

 ,gr ,gri i
0( , ) = ( , ) ( , )e ( , )e ,x xk x k x

T tf x t t f x t q u x t v x t   (5) 

где первый член описывает нерезонансное рассеяние, 
а остальные члены описывают резонансный вклад, 
обусловленный вытеканием мод u и v из волновода. 

Таким образом, коэффициент t0 можно назвать 
нерезонансным коэффициентом ппропускания, а qt – 
коэффициентом вытекания моды. Аналогичное 
уравнение, которое для краткости здесь не 
приводится, можно записать для отражённого поля. 

В представленных уравнениях связанных мод мы 
рассмотрели периодическую структуру с плоскостью 
симметрии x = 0. Для дальнейшего анализа также 
будет интересно рассмотреть симметричную 
решётку, сдвинутую на расстояние  вдоль оси x. 
Уравнения связанных мод для такой структуры 
можно получить, формально заменив x на x + в 
показателях экспонент в уравнениях (4) и (5). 

3.2. Дифракционная решётка  
с изменяющимся периодом 

Как было отмечено в параграфе 1, диэлектрическая 
проницаемость структуры с переменным периодом 
определяется выражением  (x /D (x)). Рассмотрим 
диэлектрическую проницаемость в окрестности точки 
x = x0 и заменим аргумент функции  первыми двумя 
членами его разложения в ряд Тейлора: 

0

0

( )
,

( ) ( )

x x x

D x d x

    
     
   

 

где  (x0) = x0
 d (x0) /D (x0) – x0, что следует из 

уравнения (2). Полученное уравнение означает, что 
мы можем локально аппроксимировать структуру с 
изменяющимся периодом структурой с фиксиро-
ванным периодом, имеющей период, равный 
локальному периоду d (x0), и сдвинутой на расстояние 
 (x0). Формально заменив x на x +  в уравнениях (4) 
и (5), можно увидеть, что это смещение может быть 
учтено в уравнениях (4) и (5) путем переопределения 
величины kx,gr в виде 

,gr
2

( ) = .
( )

xk x
D x


 (6) 

Это означает, что локальная аппроксимация 
решётки с изменяющимся периодом в точке x = x0 
решёткой с фиксированным периодом d (x0), 
сдвинутой на  (x0), формально эквивалентна 
аппроксимации несмещённой решёткой с 
фиксированным периодом D (x0). 

Отметим, что в «стандартной» локально-
периодической аппроксимации (см. рис. 2) для расчета 
локального коэффициента пропускания используется 
строго периодическая решётка, локально 
аппроксимирующая структуру с переменным 
периодом. В рамках же подхода, обсуждаемого в 
настоящем параграфе, локальный коэффициент 
пропускания не рассчитывается, а аппроксимация 
структуры с переменным периодом строго 
периодическими структурами применяется для 
получения теории связанных мод с пространственно 
меняющимися параметрами. Как будет показано ниже, 
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этот подход гораздо точнее и позволяет описать 
влияние скорости изменения периода на форму 
резонанса. Следует также отметить, что в случае 
структуры с изменяющимся периодом все остальные 
параметры (kmode, vg, 0, , , q, qr, r0) в уравнениях 
связанных мод (4) и (6) также становятся функциями 
пространственной координаты x. Однако в 
дальнейшем мы будем учитывать только зависимость 
kx,gr от x [уравнение (7)], которая, как показывают 
результаты расчета, оказывает наибольшее влияние 
на оптические свойства решётки, тогда как остальные 
параметры можно считать постоянными. В результате 
зависимость от переменной x появится лишь в 
показателях экспонент в уравнении (4). 

Чтобы записать теорию связанных мод для 
структуры с изменяющимся периодом, предположим, 
что падающий свет представляет собой 
монохроматическую плоскую волну с единичной 
амплитудой, нормально падающую на решётку: 
 (x, t) = e –it. В этом случае амплитуды мод u и v 
также будут зависеть от времени как e –it. Поэтому 
мы можем переписать систему уравнений (4) и (6) в 
терминах функций  ,gi i( ) = ( , )e ex rk x x tu x u x t    и 

 ,gri i( ) = ( , )e exk x x tv x v x t  , зависящих только от 
пространственной координаты x: 
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Здесь i= e t
T Tf f   задаёт распределение 

прошедшего поля в точке x дифракционной решётки 
с изменяющимся периодом при угловой частоте 
падающего света, равной . Отметим, что при 
получении уравнения (7) величина kmode была 
заменена на kx,gr

 (0), что означает, что на частоте 0 
условие возбуждения моды выполняется в точке x = 0. 

Из формул (2) и (6) следует, что 
d[xkx,gr

 (x)]/dx = 2 /d(x) и kx,gr
 (0) = 2 /d(0). 

Следовательно, уравнение (7) может быть переписано 
в виде 
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(8) 

Полученная система уравнений (8) представляет 
собой теорию связанных мод для резонансных 
дифракционных решёток с изменяющимся периодом. 
Важно отметить, что данные уравнения справедливы 
для произвольного закона изменения локального 
периода d (x). В случае же, когда локальный период 
изменяется в соответствии с уравнением (1), система 
(9) принимает вид 
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3.3. Результаты моделирования 

Для проверки разработанной теории связанных 
мод система уравнений (9) была численно решена для 
решёток с изменяющимся периодом, рассмотренных 
выше. В расчетах использовались следующие 
значения параметров модели: 
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Важно отметить, что все представленные 
параметры были рассчитаны на основе анализа лишь 
строго периодической дифракционной решётки (в 
рассматриваемом примере – решётки с периодом 
d0

 = 350 нм). В частности, указанные значения 
коэффициентов 0,  и  были найдены вычислением 
комплексных частот собственных мод периодической 
решётки [43, 44]; остальные параметры (vg, qqt, r0) 
рассчитывались аналогичным образом [20]. 

Чтобы решить систему уравнений (9) численно, 
необходимо задать граничные условия. При решении 
использовались следующие граничные условия: 

( ) 0;

( ) 0,
L

R

u X

v X


 

 (10) 

аналогичные поглощающим слоям (PML), 
использованным при строгом численном 
моделировании с помощью метода фурье-мод. 
Действительно, согласно уравнениям (10), на левой 
границе структуры (при x = XL) мода, 
распространяющаяся вправо, отсутствует. Поэтому 
мода v, распространяющаяся влево, не отражается на 
этой границе. Точно так же правая граница 
структуры (x = XR) не излучает моды, 
распространяющиеся влево. 
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Распределения прошедшего поля, рассчитанные с 
использованием разработанной теории связанных 
мод (уравнения (9) с граничными условиями (10)), 
представлены на рис. 3б и 4в. Из рисунков видно, что 
предсказания, полученные на основе теории 
связанных мод, хорошо согласуются с результатами 
строгого численного моделирования на основе 
метода фурье-мод. Отметим, что некоторые различия 
между численными и теоретическими результатами 
возникают вблизи границ моделируемой области 
(рис. 3) и наиболее выражены при x < – 40 мкм и при 
x > 30 мкм. Данные отличия обусловлены конечным 
числом фурье-гармоник, использованных при модели-
ровании в рамках метода фурье-мод. Тем не менее 
рис. 3 и 4 показывают, что разработанная теория свя-
занных мод позволяет учесть ненулевую скорость изме-
нения периода и точно описать как уширение резонанса, 
так и появление вторичных максимумов в окрестности 
резонанса. Отметим также, что применение теории свя-
занных мод позволило рассчитать распределения про-
шедшего поля при весьма малых скоростях изменения 
периода ( = 0,1×10 –3 и  = 0,05×10 –3 на рис. 4в). Моде-
лирование таких структур в рамках метода фурье-мод 
на имеющемся в распоряжении авторов вычисли-
тельном оборудовании невозможно ввиду крайне вы-
соких требований к вычислительным ресурсам. В то 
же время расчёт оптических свойств дифракционных 
решёток с малыми скоростями изменения периода 
представляет интерес, поскольку позволяет 
пронаблюдать сходимость при   0 распределения 
поля (рис. 4в) к предельному случаю, описываемому 
профилем Фано (рис. 4б). 

Заключение 

В настоящей работе исследованы оптические 
свойства резонансных волноводных дифракционных 
решёток с изменяющимся периодом. На основе мето-
да фурье-мод решения уравнений Максвелла показа-
но, что при скоростях изменения периода порядка  
10 –310 –

 
4 локально-периодическое приближение, 

обычно используемое для описания оптических 
свойств таких структур, становится неприменимым. 
При указанных скоростях изменения периода форма 
резонансного пика существенно отличается от про-
филя Фано, при этом возникают множественные вто-
ричные максимумы. Чтобы получить точное количе-
ственное описание, была разработана пространственно-
временная теория связанных мод для решёток с изме-
няющимся периодом. Разработанная модель не требует 
подбора каких-либо параметров, так как их значения 
определяются путем анализа свойств строго периодиче-
ской резонансной дифракционной решётки. При всех 
рассмотренных скоростях изменения периода предска-
зания полученной модели хорошо согласуются с ре-
зультатами строгого численного моделирования. 

По мнению авторов, представленные результаты 
важны для создания компактных линейных изменя-

ющихся фильтров (англ. linear variable filters, LVF) на 
основе резонансных дифракционных решёток с изме-
няющимся периодом. В частности, представленную 
теорию связанных мод можно использовать для 
оценки достижимого спектрального разрешения та-
ких фильтров. В связи с этим важно отметить, что 
расчет спектров пропускания в рамках полученной 
теории связанных мод происходит на несколько по-
рядков быстрее, чем с использованием строгого элек-
тромагнитного моделирования. В частности, вычис-
ление данных для рис. 3а с использованием метода 
фурье-мод заняло около одного часа, в то время как 
расчёт на основе теории связанных мод (рис. 3б) за-
нимает не более минуты. В то же время видно, что 
модель описывает основные эффекты, происходящие 
в структурах с изменяющимся периодом, такие как 
появление вторичных максимумов прошедшего поля, 
их величину и расстояние между ними вдоль направ-
ления периодичности. 

Аналитическое или полуаналитическое исследо-
вание уравнений полученной модели связанных мод 
позволит оценить ширину линии резонанса и её фор-
му. На наш взгляд, представленные результаты могут 
быть распространены и на другие резонансные (ква-
зи)периодические структуры с пространственно-
изменяющимися параметрами, например, на дифрак-
ционные решётки с изменяющейся толщиной волно-
водного слоя, а также на структуры, у которых одно-
временно изменяются несколько геометрических па-
раметров. Это будет являться предметом дальнейших 
исследований. 
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Abstract  

We propose a coupled-mode theory for resonant diffraction gratings with a varying period. We 
consider diffractive structures, in which the reciprocal lattice vector, a quantity inversely propor-
tional to the period, varies linearly in the direction of periodicity. It is shown that optical properties 
of such a structure essentially depend on the period change rate. On the basis of a comparison with 
the results of rigorous numerical simulations using the rigorous coupled-wave analysis, high accu-
racy of the proposed theoretical model is demonstrated. In particular, the developed coupled-mode 
theory describes the broadening of the resonant peak and the appearance of secondary maxima 
caused by a non-zero period change rate. The obtained results can be used for the development of 
linear variable filters based on resonant diffraction gratings with varying parameters. 
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