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Аннотация. Мы рассматриваем слоистые структуры металл/диэлектрик/металл на 

основе серебра и кварца, поддерживающие возбуждение мод резонатора Фабри-Перо в 

случае падения света, близкого к нормальному. Резонансные линии в спектрах 

пропускания этих структур могут быть описаны резонансной формой линий Лоренца. 

На основе аналитических выражений для определения характеристик резонансов в 

структурах с потерями получены оценки ширины, высоты и наклона линий резонансов 

Фабри-Перо. Описание характеристик резонансов Фабри-Перо может найти применения 

в оптоинформатике, сенсорике. 

1. Введение 

Пространственная фильтрация на основе резонансных структур находит множество 

применений в сенсорике, спектроскопии, лазерной оптике, оптической обработке изображений 

[1-3]. Существенный интерес для проектирования резонансных структур и определения их 

оптимальных структурных параметров представляют оценки резонансного усиления поля и 

формы резонансных линий в спектральном отклике. Аппроксимации спектральных линий 

резонансными профилями Фано позволили получить аналитические выражения для 

характерных особенностей спектральных резонансов структур, поддерживающих возбуждение 

мод поверхностных-плазмон поларитонов (ППП) на границе раздела сред металл/диэлектрик 

[4, 5], взаимодействие волноводной и ППП мод [6] и мод Фабри-Перо [7]. 

Структура резонатора Фабри-Перо представляется двумя параллельными зеркалами с 

высокими коэффициентами отражения, разделёнными диэлектрической средой на небольшом 

расстоянии друг от друга [8, 9]. Коэффициенты отражения и пропускания резонатора зависят от 

угла падения света и его длины волны. Таким образом, пространственная и частотная 

фильтрация может быть осуществлена на основе структур металл/диэлектрик/металл. 

Слоистые структуры металл/диэлектрик/металл могут быть классифицированы как 

резонаторы Фабри-Перо с поглощающими зеркалами. Аппроксимации спектров пропускания 

Фабри-Перо резонатора представляют их как сумму резонансных форм линий Лоренца, ширина 

которых определяется потерями в резонаторе [10]. Аналитические выражения, описывающие 
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характерные особенности отдельных резонансов Лоренца были получены в [7] для резонаторов 

с потерями. 

В данной работе проводится анализ резонансных характеристик мод Фабри-Перо структур 

на основе серебра (Ag) и кварца (SiO2) проводится на основе аппроксимации резонансов в 

слоистых структурах металл/диэлектрик/металл в рамках точной электромагнитной теории с 

учётом потерь для случая падения света, близкого к нормальному. 

2. Описание структуры 

Моделируемая структура металл/диэлектрик/металл схематично показана на рисунке 1. 

Проведём расчёт резонансных характеристик структуры Ag/SiO2/Ag в случае падения света с 

длиной волны 532 нм. Падение волны на структуру происходит в полубесконечном слое с 

показателем преломления n0 = 1,0, представляющем собой воздух. Слои структуры 

последовательно расположены на подложке с показателем преломления n4 = 1,5191, 

соответствующим стеклу K8. Набор слоёв включает в себя два слоя металла с показателем 

преломления n1=n3 = 0,05424+i3,293271, соответствующим Ag, разделённых диэлектрическим 

слоем с показателем преломления n2 = 1,4607, соответствующим SiO2 [11]. 

 

 

 

Рисунок 1. Структура Ag/SiO2/Ag на 

стеклянной подложке. 

 Рисунок 2. Спектры пропускания, рассчитанные 

точной электромагнитной теорией, и их 

аппроксимации функцией Лоренца для ряда 

значений толщины центрального слоя. 

 

На основе анализа электромагнитного поля в структурах металл/диэлектрик/металл, 

поддерживающих моды резонатора Фабри-Перо, проведённого в рамках строгой 

электромагнитной теории, были получены аналитические выражения для аппроксимаций 

резонансных характеристик этих структур [7]. Так, в случае близкого к нормальному падения 

плоской волны на структуру под углом   эффективный показатель преломления моды Фабри-

Перо FP  пятислойной структуры приближённо определяется как FP γ 2{1 [ ( ) ( )]}         , 

где  – эффективный показатель преломления моды непоглощающего трёхслойного резонатора 

Фабри-Перо, γ – комплексная амплитуда моды трёхслойного резонатора Фабри-Перо с учётом 

поглощения, 2 ( )  – коэффициент рассинхронизации поля в диэлектрическом слое резонатора, 

( )  – коэффициент самовоздействия моды вследствие переотражений в слоях металлических 

слоёв. Полная ширина резонанса на полувысоте (FWHM) оценивается как 

 FWHM FP2  , (1) 

где FP FP FP+i    . Высота резонанса H может быть оценена, принимая во внимание падение 

пучка и регистрацию прошедшего излучения в воздухе, как 
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Наклон резонансной кривой S = H/FWHM может быть оценён в виде 
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Коэффициент пропускания t  для рассматриваемой структуры может быть аппроксимирован 

в виде резонанса Лоренца 

 
γ
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
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, (4) 

где 
0 sinn  , P – коэффициент, определяющий изменение высоты резонанса, вследствие 

эффектов передачи поля в слоях металла. 

3. Численные результаты 

Рассмотрим структуру с толщиной слоев Ag 1h  3h  65 нм. Пространственный спектр 

пропускной способности 
2

t  структуры рассчитан для толщин центрального слоя 2h  1052, 

3050 и 3060 нм и показан на рисунке 2. Для использованных значений 2h  наблюдаются 

резонансы с высотой около 0,1 и FWHM 0,6°–1,5°. Спектральные резонансные кривые, 

полученных в рамках точной электромагнитной теории, хорошо аппроксимируются формулой 

Лоренца (4). 

Расчёты ширины на полувысоте, высоты и наклона резонанса были проведены на основе 

выражений (1), (2) и (3), соответственно, как функции толщины внутреннего h1 и внешнего h3 

металлических слоёв. В расчётах значения толщины этих слоёв изменялись в диапазоне от 1 до 

100 нм с шагом 1 нм. Распределение значений ширины резонанса представлено на рисунке 3. 

Можно заметить, что одновременное увеличение толщины обоих слоёв металла вызывает 

экспоненциальное уменьшение значений ширины. Зависимость высоты резонанса H от 

толщины слоёв металла демонстрируется на рисунке 4. Максимальные значения высоты 

достигаются при примерно равных толщинах слоёв металла, при этом меньшая толщина 

приводит к более высоким резонансам. Область максимального наклона резонансной кривой S 

на распределении, показанном на рисунке 5, локализована при некоторых оптимальных 

значениях толщины h1 и h3 около 50 нм. 

 

 

 
Рисунок 3. Карта распределения ширины 

резонанса FWHM. 

 Рисунок 4. Карта распределения высоты 

резонанса H. 

 

Проведём расчёт электромагнитного поля, генерируемого в структуре с толщинами слоёв 

1h  3h  65 нм, 2h  3060 нм падающей s поляризованной волной, методом передаточных 

матриц 2×2 [12]. Распределение коэффициента усиления электромагнитного поля в 

пространстве представлено на рисунке 6 в виде цветового распределения отношения квадратов 

амплитуд y-компонент электрического поля в структуре и поля падающей волны как функции 

угла падения   и позиции z в структуре. Граница раздела сред воздух/Ag соответствует z = 0. В 
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области нормального падения в центральном диэлектрическом слое структуры наблюдается 

интерференция прямых и обратных волн с модуляцией от 0 до 0,32. Коэффициент усиления 

прошедшей волны в подложке принимает значения около 0,001. Вблизи   7,5° наблюдаются 

области высоких значений коэффициента усиления поля в центральном диэлектрическом слое 

около 20 и поля пройденной волны в подложке до 0,105. 

 
Рисунок 5. Карта распределения наклона резонансной кривой S. 

 

Распределение фазы электрического поля показано на рисунке 7. В области нормального 

падения наблюдается минимальное изменение фазы с ростом  . В области 7 8     

наблюдается скачок фазы на π , что характерно для резонансного возбуждения собственной 

моды. В окрестности   7,5° изменение фазы – максимально. Таким образом, резонансное 

усиление поля и быстрое изменение фазы в центральном слое и подложке соотносятся с 

возбуждением распространяющейся моды асимметричного резонатора Фабри-Перо. 

 

 

 
Рисунок 6. Карта распределения усиления 

поля в случае возбуждения s 

поляризованной волной. 

 Рисунок 7. Карта распределения фазы в 

случае возбуждения s поляризованной 

волной. 

4. Заключение 

В работе была проведена оценка характеристик резонансных линий в спектрах пропускания 

структур Ag/SiO2/Ag на основе аппроксимаций резонансными линиями Лоренца. Показано, что 

минимальные значения ширины резонанса достигаются при больших значениях толщины слоёв 

металла. Максимальные значения высоты резонанса достигаются при равных значениях 

толщины слоёв металла, при этом меньшие значения толщины приводят к большим значениям 

высоты. Это определяет возможность нахождения оптимальных значений толщины слоёв 

металла, при которых достигаются максимальные значения наклона резонансной линии. 

Численное моделирование характеристик поля однозначно свидетельствует о возбуждении мод 
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резонатора Фабри-Перо. Результаты работы могут найти применения в сенсорике и оптической 

обработке изображений. 
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Abstract. We consider planar metal/dielectric/metal structures on a dielectric transparent 

substrate as a Fabry-Pérot resonator, which support resonance excitation of Fabry-Pérot modes 

by light at normal and oblique incidence. The excitation of the modes is manifested as the 

resonance line shapes in spatial spectra. Based on the analysis of spectra by electromagnetic 

theory we obtain approximations of the resonances by Fano formula that are in good agreement 

with those obtained by rigorous calculations. The analytical expressions for resonance 

characteristics found from the approximations are applied for estimation of mode field 

enhancement, width and height of resonances. 

 


