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ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ВОЛНОВОДНОЙ ПЛАЗМОННОЙ
НАНООПТИКИ
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STUDY OF ELEMENTS OF PLASMON WAVEGUIDE NANOOPTICS
Vekshin M.M., Culish O.A., Yakovenko N.A.

The elements of waveguide plasmon nanooptics are calculated. The characteristics of basic
waveguide nanostructures, having microstrip type (dielectric-metal-dielectric), are estimated.
The parameters of waveguide components are selected for it’s incorporation in data processing
system at optical level.
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Поверхностные плазмонные волны в ме-
таллодиэлектрических наноразмерных сре-
дах являются в последнее время объек-
том интенсивных исследований, направлен-
ных на построение новой элементной базы
фотоники [1,2].

Целью настоящей работы является иссле-
дование волноводных элементов передачи и
разделения оптической мощности, использу-
емых в интегральной оптике, с применением
полосковых плазмонных металлодиэлектри-
ческих волноводов. Внимание к подобного
рода оптическим наноструктурам в послед-
нее время резко возросло, так как на их ос-
нове возможно создание многоканальных оп-
тических схем с высокой степенью интегра-
ции [3–5].

Оптический полосковый наноразмерный
волновод состоит из тонкой пленки золота,
помещенной в однородную диэлектрическую
среду оксида кремния (рис. 1). Выбор окси-
да кремния обусловлен тем, что интегрально-
оптическая схема может быть частью элек-
тронной микросхемы на основе кремния.

Существование у такой направляющей
системы волноводных мод ТМ-поляризации
связано с наличием на границах раздела
металл-диэлектрик поверхностных плазмон-
поляритонов.

Исследование проводилось путем расче-
та процессов распространения направленных
волн в плазмонных наноструктурах с помо-
щью прямого конечно-разностного решения
векторного волнового уравнения.

При расчетах определялась модовая
структура плазмонного оптического кана-
ла и затухание основной моды — плазмонной
волны, а затем для всей волноведущей струк-
туры методом распространяющегося пуч-
ка моделировалась пространственная кар-
тина прохождения направленной волны. Ис-
точником поля возбуждения служила TM-
поляризованная волна.

Необходимость расчета параметров модо-
вой структуры волновода связана с оценкой
возможности его применения на телекомму-
никационной длине волны 1,55 мкм. Вол-
новод должен обладать достаточно низким
уровнем вносимых потерь и соединяться с
оптическим волоконным световодом, имею-
щим на указанной длине волны диаметр мо-
дового пятна 10,3 мкм.

Расчет модовой структуры плазмонных
волноводов проводился путем решения век-
торного волнового уравнения для ТМ-волн в
частотной области
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Рис. 1. Схема оптического плазмонного полоскового волновода

где Hx — поперечная компонента магнит-
ного поля, k0 —волновой вектор вакуума,
k0 = 2π/λ, λ — длина волны излучения в ва-
кууме, n = n (x, y) — распределение показа-
теля преломления в поперечном сечении вол-
новодной структуры, β — константа распро-
странения волноводной моды. Расчет прово-
дился методом конечных разностей. Специ-
ально подобранная формулировка волнового
уравнения позволяют провести его прямую
дискретизацию без необходимости отдельно-
го введения условий непрерывности на гра-
ницах раздела различных сред [3]. Уровень
затухания направленной волны определялся
по мнимой части константы распростране-
ния βi

α = 2 · 105 lg e · βi.
Расчет проводился методом конечных разно-
стей с неоднородной сеткой. Разностное урав-
нение имеет вид
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где использованы следующие обозна-
чения: шаг дискретизации по оси OX
∆xi = xi+1 − xi, шаг дискретизации по оси
OY ∆yi = yi+1 − yi, Hx (i, j) — неизвест-
ные значения проекции электрического поля
в узлах сетки с индексами {i, j}, n (i, j) —
значение показателя преломления в этих же
узлах.

На основе данной методики был проведен
расчет параметров длиннопробежной плаз-
монной моды прямого канального полосково-
го волновода.

Для расчета параметров плазмонного ка-
нального волновода были приняты следу-
ющие параметры: ширина пленки золота
w=10 мкм, показатель преломления золота
0, 5591 + 9, 8098i при длине волны 1,55 мкм,
показатель преломления оболочки волново-
да (слой оксида кремния) — 1,44. Был по-
строен график зависимости потерь длинно-
пробежной TM-поляризованной плазмонной
моды волновода от толщины металлической
пленки (рис. 2).

Как видно из графика, потери основной
моды волновода при толщине пленки в де-
сять нанометров являются достаточно малы-
ми, менее 1 дБ/см, что делает данный волно-
вод пригодным для построения интегрально-
оптических схем.

На рис. 3 приведен контурный график
распределения напряженности магнитного
поля в поперечном сечении волновода, по-
строенный для волновода толщиной, равной
10 нм.

Эффективный размер пятна моды по
уровню 1/e составляет 12 мкм (по оси OX);
20 мкм (по оси OY). Указанные размеры
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Рис. 2. График зависимости уровня потерь
плазмонного полоскового волновода от

толщины металлической пленки

Рис. 3. Распределение напряженности
магнитного поля фундаментальной моды в

поперечном сечении плазмонного полоскового
волновода

позволяют осуществлять ввод и вывод опти-
ческого излучения с минимальными потеря-
ми посредством стандартного одномодового
световода SMF-28, применяемого в системах
волоконно-оптической связи.

Расчет элементов плазмонной полосковой
интегральной нанооптики на основе струк-
тур диэлектрик-металл-диэлектрик базиро-
вался на применении конечно-разностного
метода распространяющегося пучка в парак-
сиальном приближении. ТМ-поляризованная
волна описывается волновым уравнением
для поперечной компоненты магнитного по-
ля Hx

2ik0n0
∂Hx

∂z
=
∂2Hx

∂x2
+ n2

∂

∂y

(
1

n2
∂Hx

∂y

)
+

+ k20
(
n2 − n20

)
Hx,

где введена аппроксимация медленно меняю-
щегося волнового пакета. В уравнении n0 —
средний показатель преломления волнового
пакета. Для решения уравнения и построе-
ния картины распространения направленной
волны была использована неявная конечно-
разностная схема Крэнка-Николсона. По по-
перечным координатам дискретизация про-
водилась по той же схеме, что была исполь-
зована для уравнения, описывающего свой-
ства мод волновода. Использовалось условие
«прозрачной» границы для подавления отра-
жения рассеянного излучения от границ вы-
числительного окна [6].

Следует отметить, что плазмонные по-
лосковые волноводы являются слабонаправ-

ляющими. Приращение показателя прелом-
ления эквивалентного планарного волновода
∆n (∆n = k0β − ns, ns — показатель пре-
ломления среды, окружающей пленку золо-
та) составляет для указанных выше парамет-
ров волноводного полоскового канала все-
го 0,0006. Поэтому интегрально-оптические
компоненты на их основе будут требовать
малых углов разветвлений и очень плавных
S-изгибов.

С применением метода распростра-
няющегося пучка [7] был рассчитан
Y -разветвитель оптических сигналов на ос-
нове плазмонных полосковых линий. Пред-
варительно построена картина распростра-
нения оптической волны в прямолинейном
волноводном канале для проверки устойчи-
вости метода распространяющегося пучка
для волноводов из материалов, обладающих
собственным поглощением. На рис. 4 пока-
зано распространение оптической волны в
канальном плазмонном волноводе с пара-
метрами, для которых производился расчет
модовой структуры (ширина пленки золо-
та 10 мкм, толщина пленки 10 нм, рабочая
длина волны 1,55 мкм).

Длина распространения для расчета спе-
циально выбрана равной 3 см, так как со-
гласно расчету параметров моды именно на
этом расстоянии мощность, переносимая оп-
тической волной, уменьшается в два раза.
Расчет методом распространяющегося пучка
подтвердил этот результат — потери свето-
вой энергии на этом расстоянии составляют
именно 3 дБ.
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Рис. 4. Картина распространения
направленных волн в плазмонном
полосковом прямолинейном канале

Рис. 5. Картина распространения оптического
излучения в полосковом Y -разветвителе

Далее была построена картина рас-
пространения оптического излучения в
Y -разветвителе на основе полосковых плаз-
монных волноводных S-изгибов (рис. 5).

Параметры волноводной структуры: об-
щая длина Y -разветвителя 10 000 мкм, дли-
на S-изгибов 8 000 мкм, длина входных
и выходных прямолинейных сегментов по
1 000 мкм. Расстояние между выходными ка-
налами 60 мкм. При указанных параметрах
общие вносимые потери составляют 1 дБ. В
эту величину входят как потери на поглоще-
ние в волноводе, так и радиационные поте-
ри на изгибах. При более малом расстоянии
между каналами потери снижаются: при рас-
стоянии между каналами 40 мкм они состав-
ляют 0,6 дБ. Эквивалентный угол разветвле-
ния составляет для расстояния между кана-
лами 60 мкм — 0,4◦, для расстояния 40 мкм —
0,3◦.

Предложенная методика позволяет рас-
считать и другие базовые компоненты вол-
новодной нанооптики.

Таким образом, на основе полосковых
плазмонных волноводов может быть созда-
на базовая система волноводных компонен-
тов передачи и разделения оптических сиг-
налов.
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