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1 ÂâåäåíèåÑîçäàíèå âîëíîâîäîâ ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü ñóáâîëíîâóþ ëîêàëèçàöèþ ïåðåäà÷è ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà îïòè÷åñêîãî è òåëåêîììóíèêàöèîííîãî ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïîäîáíûå óñòðîéñòâà îòêðûâàþòáîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè íàíîìàñøòàáíûõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñõåì, êâàí-òîâûõ âû÷èñëåíèé, íàíîðàçìåðíûõ ëàçåðîâ, áèîñåíñîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîéèç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðîöåññó íàðàùèâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñî-âðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòüïðèìåíÿþùèõñÿ ëèíèé ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Îáùåïðèíÿòûå ìåäíûå ïðîâîäíèêè ïåðåñòà-þò ñïðàâëÿòüñÿ ñ ðàñòóùåé íàãðóçêîé è èìåþò ïðîáëåìû ñ âûäåëåíèåì òåïëà. Ýòèçàòðóäíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ñ ïîìîùüþ çàìåíû ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà (êàê íî-ñèòåëÿ èí�îðìàöèè) íà îïòè÷åñêèé, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòüâíóòðè÷èïîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ýíåðãîçàòðàò. Óñïåøíàÿ ðå-àëèçàöèÿ çàìåíû ìåäíûõ âíóòðè÷èïîâûõ ïðîâîäíèêîâ ñîåäèíåíèÿìè íà îñíîâå îïòè-÷åñêèõ ëèíèé ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ áûñòðîäåéñòâåíûõ ÷èïîâ è ñó-ùåñòâåííî óñêîðèò ðàáîòó ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ. Ñòðåìëåíèå îäíîâðåìåííî ñ ïî-âûøåíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ äîáèòüñÿ âñå áîëüøåé ñòåïåíè ìèíèàòþðèçàöèè âåäåò ïðèýòîì ê òðåáîâàíèþ óìåíüøåíèÿ �èçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ äî íàíî-ìàñøòàáîâ, òî åñòü äî ñóáâîëíîâîãî ìàñøòàáà îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì îäíàêîíåèçáåæíî âîçíèêàåò ïðîáëåìà äè�ðàêöèîííîãî ïðåäåëà ñâåòà â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðå-äå, êîòîðûé íå ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ íà ìàñøòàáå ìíîãîìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû âîëíû [1℄. Òðàäèöèîííûå äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû,øèðîêî èñïîëüçóåìûå â òåëåêîììóíèêàöèÿõ, ñîäåðæàò òîëüêî íåìåòàëëè÷åñêèå êîìïî-íåíòû è ïîýòîìó èìåþò ñëàáîå çàòóõàíèå ñèãíàëà, îäíàêî íå ñïîñîáíû ðåøèòü çàäà-÷ó ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèè â ñèëó îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ äè�ðàêöèåé. Ýòîâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé ìèíèàòþðèçàöèè ñõåì íà îïòè÷åñêèõñèãíàëàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî äèýëåêòðè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íàèáîëåå ïåð-ñïåêòèâíûé ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ âî âíåäðåíèè ìàòåðèàëîâñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Òàêèì ñâîéñòâîì îá-ëàäàþò íàïðèìåð ìåòàëëû íà ÷àñòîòå ìåíüøåé ïëàçìåííîé. Ìåòàëëè÷åñêèå ñòóêòóðûïîääåðæèâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ-ïîëÿðèòîíîâ SPP (surfa
eplasmon-polaritons), ýëåòðîìàãíèòíûõ âîëí ñâÿçàííûõ ñ êîëëåêòèâíûìè êîëåáàíèÿìèýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëå. Ïëàçìîííûå ìîäû, ñóùåñòâóþùèå íà ãðàíèöàõ ðàçäå-ëà ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ìîãóò áûòü ëîêàëèçîâàíû íà ìàñøòàáå ñóùåñòâåííî ìåíüøåìäëèíû âîëíû [2℄. Îñíîâàííûå íà ýòîì ïðèíöèïå ïëàçìîííûå âîëíîâîäû ñïîñîáíû ëîêà-ëèçîâàòü ïåðåäà÷ó ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ñóáâîëíîâîì ìàñøòàáå, íî ïðè ýòîìîáëàäàþò áîëüøèìè îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, îáóñëîâëåííûìè íàëè÷èåì äèññèïàöèè âìåòàëëå. Â èòîãå, îáåñïå÷èâàÿ æåëàåìóþ ñòåïåíü ìèíèàòþðèçàöèè, ïëàçìîííûå âîëî-íîâîäû èìåþò íåäîïóñòèìî ìàëóþ äëèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, íåïðèãîäíóþ äëÿèõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñõåì.Ïîïûòêè íàéòè êîìïðîìèññ â ýòîé ïðîáëåìå ïðèâåëè ê êîöåïöèè èíòåãðàöèè äè-ýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà ñ ïëàçìîííûì. �èáðèäíûé ïëàçìîííûé âîëíîâîä (hybridplasmoni
 waveguide) ñîñòîèò èç äèýëåêòðè÷åñêîãî îïòîâîëîêíà, îòäåëåííîãî îò ïîâåðõ-íîñòè ìåòàëëà íàíîïðîñëîéêîì ïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðèêà [3℄. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òîáû çà ñ÷åò áîëüøîãî êîíòðàñòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé èñïîëüçóåìûõ ìà-òåðèàëîâ äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ è ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ãåî-ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîáèòüñÿ ëîêàëèçàöèè ðàñïðîñòðàíÿåìîé ìîäû ãëàâíûì îáðà-çîì â ïðåäåëàõ çàçîðà. Òîãäà óêàçàííàÿ ãèáðèäíàÿ ñõåìà áóäåò ñî÷åòàòü â ñåáå îäíîâðå-ìåííî ÷åðòû �îòîííîãî è ïëàçìîííîãî âîëíîâîäîâ - íàëè÷èå ìåòàëëà îáåñïå÷èò ðàñïðî-ñòðàíåíèå ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîé ïëàçìîííîé ìîäû, êîòîðàÿ ïðè ýòîì íå áóäåò èñïû-òûâàòü áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ äîëÿ ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ñî-ñðåäîòî÷åíà â íåìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè çàçîðà. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ�óíäàìåíòàëüíîé ãèáðèäíîé ìîäû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàññòî-2



ÿíèè ìåæäó öèëèíäðîì è ìåòàëëîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿñêîíöåíòðèðîâàííûì â çàçîðå [3℄. Äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìîííîé ìîäû ïðè ýòîìñðàâíèìà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì äëÿ ïëîñêîãî ïëàçìîíà-ïîëÿðèòîíà íà ãðàíè-öå ìåòàëë-äèýëåêòðèê è ìîæåò áûòü äîâåäåíà çà ñ÷åò ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äîèíòåðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èí. Òàêæå èìååòñÿ ïîïûòêà äàòü òåî-ðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûäâèíóòûì êà÷åñòâåííûì ñîîáðàæåíèÿì è ïîäòâåðäèâøåé èõ÷èñëåííîé ñèìóëÿöèè â ðàìêàõ ìåòîäà ñâÿçàííûõ ìîä [3, 10℄. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå�óíäàìåíòàëüíîé ìîäû ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà ïðåäëàãàåòñÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèîïèñûâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ �óíäàìåíòàëüíûõ ìîä äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî âîëíîâî-äîâ - îòäåëüíîãî öèëèíäðà è ïëîñêîé ãðàíèöû ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Îäíàêî òàêîé ïîäõîäÿâëÿåòñÿ ïåðòóðáàòèâíûì è ÿâíî ïðåäïîëàãàåò ìàëîå âçàèìíîå âëèÿíèå îòäåëüíûõ ìîä,ñîñòàâëÿþùèõ ñóïåðïîçèöèþ, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîáîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ, îòäåëÿþùåãî öèëèíäð îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè.Â òî æå âðåìÿ èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà óêàçûâàþò íà òî,÷òî îæèäàåìûé ý��åêò ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè èìååò ìåñòî ïðè ìàëûõ çàçîðàõ ìåæäóìàòåðèàëàìè, äåëàÿ óêàçàííîå ïåðòóðáàòèâíîå îïèñàíèå íåïðåìåíèìûì.
Âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêî ëîêàëèçîâàííûõ ñëàáî çàòóõàþùèõ îïòè÷åñêèõè òåëåêîìóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ â âîëíîâîäå ñ ãèáðèäíîé ãåîìåòðèåé áûëà ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â òå÷åíèè ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò [4℄. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-íî ñêàçàòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðíàøëè ñâîå ïîäòâåðæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî è â ðàìêàõ ÷èñëåííûõ ñèìóëÿöèé. Îäíà-êî âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèì ðàáî-òó âîëíîâîäà â æåëàåìîì ðåæèìå ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè è äîñòàòî÷íî íèçêèõ ïîòåðü,äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì. Â ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííûì îòñóòñòâóþ-ùåå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò àíàëèòè÷åñêîå ïîíèìàíèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäû îòïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ åãîìàòåðèàëîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå �èçè÷åñêèõïðèíöèïîâ ðàáîòû ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà, ïîèñê äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé åãî ñîá-ñòâåííûõ ìîä è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íèõ. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòà-òîì ëþáîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïðåòåíäóþùåãî íà ðîëü äîñòàòî÷íî ïîëíîãîîïèñàíèÿ ðàáîòû ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà, äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäñêàçûâàòüõàðàêòåð ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó óïðàâ-ëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. È êàê íàèáîëåå öåííûé ðåçóëüòàò - äàâàòü îöåíêè äëÿîïòèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ â æåëàåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ãèáðèäíîé ïëàçìîííîé ìîäû HPP (hybridplasmon polariton) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà çà ñ÷åò ñïåöè�è÷åñêîãî âûáîðàìàòåðèàëîâ, êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïòîâîëîêíà áîëüøå àáñîëþòíîãîçíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî âûáîðà ÿâëÿåò-ñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî èíäåêñà ãèáðèäíîé ìîäû îòòîëùèíû çàçîðà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðîèçâîëüíîãî ñóáâîëíîâîãîðàçìåðà ìîäû íà ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå çà ñ÷åò íàñòðîéêè ðàñòîÿíèÿ ìåæäó îïòîâîëîê-íîì è ìåòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîé èäåè ìû ïðîâåëè òåîðåòè÷å-ñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ HPP-ìîäû. Ïðåæäå âñåãî ìû ïðîâåëèàíàëèç, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè ïëîñêîé âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû ìåòàëë-âàêóóì-3
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�èñ. 1: Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ðàçìåðà �óíäàìåíòàëüíûõ ìîä äèýëåêòðè÷åñêîãî îïòî-âîëîêíà (a) è ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè (b) îò äèàìåòðà.äèýëåêòðèê CGD (
ondu
tor-gap-diele
tri
) [5℄. Íàìè ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî èíäåêñà �óíäàìåíòàëüíîé CGD-ìîäû è âûâåäåí êðè-òåðèé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ñâîéñòâà HPP-ìîäû àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì ìîäû âïëîñêîé òðåõñëîéíîé ñèñòåìå. Äàëåå ìû ðàçðàáîòàëè ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøå-íèÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèáðèäíûõ ìîä. Ïîäîáíûé ìåòîä áûë ðàííåå èñïîëüçîâàíâ ïðîáëåìå ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà öèëèíäðå âáëèçè ïëîñêîéîïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè [8, 9℄. Ñõåìà îñíîâàíà íà ðàçëîæåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ãèáðèäíîé ìîäû ïî öèëèäðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì è ïëîñêèì çàòóõàþùèì âîëíàì,ñ ïîñëåäóþùåé ïîñòàíîâêîé ãðàíè÷ûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ðàçëè÷íûõìàòåðèàëîâ. ×èñëåííîå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà,ïîäòâåðæäàþò ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî íàìè âûáîðà ìàòåðèàëîâ.2 Ïëîñêèé òðåõñëîéíûé âîëíîâîäÏðåèìóùåñòâà ïëàçìîíèêè â âîïðîñàõ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ óäîáíîïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ ìîä â äèýëåêòðè÷åñêîì è ìåòàëëè÷å-ñêîì öèëèíäðàõ (ðèñóíîê 1). Îáå ñòðóêòóðû ïîääåðæèâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâÿçàííîéìîäû, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò ïðè ëþáîì çíà÷åíèè äèàìåòðà. Ýòó ìîäó ìû áóäåì íàçûâàòü�óíäàìåíòàëüíîé. Ïîêà äèàìåòð îïòîâîëîêíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó ïëîñêîéâîëíû òîé æå ÷àñòîòû â âàêóóìå ( d > λ ) �óíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà ñêîíöåíòðèðîâàííàãëàâíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ öèëèíäðà è åå ðàçìåð óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèà-ìåòðà. Îäíàêî ýòî ïåðåñòàåò ðàáîòàòü êîãäà äèàìåòð îïòîâîëîêíà ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêàäëèíû âîëíû d ∼ λ . Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå äèàìåòðà îïîâîëîêíà âåäåò ê ýêñïîíåí-öèàëüíî áîëüøîìó âûïàäåíèþ ìîäû â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïðè d < λ. Òàêèìîáðàçîì óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà íå ïðèâîäèòê ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèè ñèãíàëà. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè ñèòóàöèÿ ïðèíöè-ïèàëüíî èíàÿ. Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ïðîâîëîêè îäíîâðåìåííî ìàñøòàáèðóåòñÿ èðàçìåð åå �óíäàìåíòàëüíîé ìîäû. Â èòîãå, âçÿâ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì ìåíüøå ÷åì4



äëèíà âîëíû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà-ïîëÿðèòîíà íà ïëîñêîé ãðàíèöå ìåòàëë-âàêêóì(d < λSPP ), ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäó, êîòîðàÿ ñêîíöåíòðèðîâàíà íà ñóáâîëíîâîì ìàñøòà-áå.
PSfrag repla
ements

�èñ. 2: a) �èáðèäíûé âîëíîâîä; b) Ïëîñêèé âîëíîâîä ñ òàêîé æå øèðèíîé çàçîðà.Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà ýòî òîëüêî îäèí âîçìîæíûé ïðèìåð ñòðóêòóðû, ïîäõî-äÿùåé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äè�ðàêöèîííîãî ïðåäåëà. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ðåàëèçà-öèé ïëàçìîííûõ âîëíîâîäîâ. Òàêèå êàê òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, öèëèíäðè÷åñêèåïîëîñòè â ìåòàëëå, öåïî÷êè ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë. Îáùåé äëÿ âñåõ ïëàçìîííûõ âîë-íîâîäîâ ïðîáëåìîé ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ïîòåðè, çà ñ÷åò äèññèïàöèè ýíåðãèè â ìåòàëëå.Ïðè÷åì ÷åì ñèëüíåå ëîêàëèçàöèÿ ñèãíàëà, òåì ýòè ïîòåðè âûøå. Â êîíå÷íîì ñ÷åòåõîòåëîñü áû äîáèòüñÿ íåêîòîðîãî êîìïðîìèññà, òî åñòü ñîçäàòü âîëíîâîä (äîñòàòî÷íîïðîñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà), â êîòîðîì ñèãëàëû ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû íà ñóá-âîëíîâîì ìàñøòàáå è íå èñïûòûâàþò ïðè ýòîì ñëèøêîì áîëüøîãî çàòóõàíèÿ. Ïîïûòêèðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû îáðàòèëè âíèìàíèå èññëåäîâàíèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìîí-íûõ ìîä â ñòðóêòóðàõ âèäà 
ondu
tor-gap-diele
tri
. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ ïëîñêèõ ñëîåâ, äèýëåêòðè÷åñêîãî ñ áîëüøîé ïðîíèöàåìîñòü è ìå-òàëëè÷åñêîãî, ðàçäåëåííûõ íàíîñëîåì ïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðèêà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçýòèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ïðîñò è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ñâÿçàí-íîé ïëàçìîííîé TM ìîäû, êîòîðàÿ ëîêàëèçîâàíà â îäíîì èçìåðåíèè â íàïðàâëåíèèïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòÿì ðàçäåëà [5℄- [7℄. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, áóäó÷èíîðìàëüíûì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, óñèëåíî â îáëàñòè çàçîðà âñëåä-ñòâèå áîëüøîãî êîíòðàñòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñòî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêà-ëèçàöèÿ ïåðåäà÷è âîëíîâîäíîãî ñèãíàëà íà ñóáâîëíîâîì ìàñøòàáå â äâóõ èçìåðåíèÿõ.Ïîýòîìó ëîãè÷íî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ óêàçàííîãî ý��åêòà â ñòðóê-òóðàõ 
ondu
tor-gap-diele
tri
 äâóìåðíîãî òèïà, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çàçîðà â êîòîðûõèìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå òàêæå è â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì ãðàíèöàì ìàòåðèàëîâ.Ïðè ýòîì âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êîíêðåòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè, îáùåé îò-ëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èäåÿ ëîêàëèçàöèè ïëàçìîííîé ìîäû â ïðåäåëàõïðîçðà÷íîãî íàíîçàçîðà ìåæäó ìåòàëëîì è äèýëåêòðèêîì ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ. Óêàçàííûé çàçîð ïðè ýòîì íå áåñêîíå÷íûé, êàê â ñëó÷àå ïëîñêèõñèñòåì, à îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè êîíå÷íûìè íàíîìàñøòàáíûìè ðàçìåðàìè â äâóõèçìåðåíèÿõ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâî-äà, ïîìåùåííîãî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîãî ìåòàëëà. Êîíêðåòíàÿ �îðìàäèýëåêòðè÷åêîãî âîëíîâîäà ïðè ýòîì íåâàæíà è ìîæåò áûòü âûáðàíà èç ñîîáðàæåíèéóäîáñòâà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó-÷àé äèýëåêòðè÷åñêîãî �àéáåðà èëè ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà. Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðàïîëó÷èëà íàçâàíèå ãèáðèäíûé ïëàçìîííûé âîëíîâîä, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéãèáðèä ïëàçìîííîãî âîëíîâîäà (ïëîñêàÿ ãðàíèöà ìåòàëë -äèýëåêòðèê) è äèýëåêòðè÷å-ñêîãî (�àéáåð). Íàëè÷èå ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñèëüíî ëîêàëèçîâàí-íîé ïëàçìîííîé ìîäû, êîòîðàÿ ïðè ýòîì íå áóäåò èñïûòûâàòü áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ5
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�èñ. 3: Â ñëó÷àå h ≪ d øèðèíà ïëîñêîé ÷àñòè çàçîðà ìåæäó öèëèíäðîì è ìåòàëëîììîæåò áûòü îöåíåíà êàê 2
√
dh. Åñëè ýòà øèðèíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ãëóáèíû ïðî-íèêíîâåíèÿ 1/k

√

n2
eff − εd ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàííîé ìîäû â äèýëåêòðè÷åñêèéñëîé ïëîñêîãî âîëíîâîäà ñ òåì æå çíà÷åíèåì h, òî ïîëå ãèáðèäíîé ìîäû ýêñïîíåíöè-àëüíî óáûâàåò âãëóáü öèëèíäðà.ïîòåðü ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ äîëÿ ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíà â íåìåòàëëè÷å-ñêîé îáëàñòè çàçîðà.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â ðàáîòå [3℄, ïîêàçàëè, ÷òî÷åì ìåíüøå øèðèíà çàçîðà òåì ñèëüíåå ëîêàëèçàöèÿ ãèáðèäíîé ìîäû. Â ñëó÷àå êîãäàäèàìåòð öèëèíäðà ìíîãî áîëüøå øèðèíû çàçîðà, ìîäà îêàçûâàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîéãëàâíûì îáðàçîì â îáëàñòè ãäå �îðìà çàçîðà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðèáëèæåííî ïëîñêîé,êàê äëÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2(b). Ïðåäåë ïëîñêîé âîëíîâîäíîéñòðóêòóðû ìåòàëë-âàêóóì-äèýëåêòðèê ðàññìîòðåí â ðàáîòå [5℄, ãäå èññëåäîâàíû ñâîé-ñòâà �óíäàìåíòàëüíîé ñâÿçàííîé CGD-ìîäû. Îäíèõ èç âàæíåéøèõ ïðåèìóùåñòâ ñâÿ-çàííîé CGD-ìîäû ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî åå ý��åêòèâíûé èíäåêñ nCGD ïðåâîñõîäèòïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà √

εd, nCGD >
√
εd. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðî-ìàãíèòíîå ïîëå ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò âãëóáü âåðõíåãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëóïðî-ñòðàíñòâà. Çäåñü îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç, âûïîëíåííûé äëÿ ïëîñêîé ìîäåëèâ ðàáîòå [5℄, íå ïðèìåíèì äëÿ ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè,íàéäåííûìè â [3℄. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî HPP-ìîäà ìîæåò ïðèáëèæåííîðàññìàòðèâàòüñÿ êàê CGD-ìîäà òîëüêî åñëè äèàìåòð öèëèíäðà äîñòàòî÷íî âåëèê. Âïðîòèâíîì ñëó÷àå ãèáðèäíàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãèáðèäèçàöèè ìîä îïòîâîëîê-íà è ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ-ïîëÿðèòîíîâ ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë-âàêóóì.Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ãèáðèäíîãî âîë-íîâîäà è ïîèñê ïóòåé óñèëåíèÿ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà â íåì. Ñðàâ-íèòåëüíûé àíàëèç ïóáëèêàöèé [3,5℄ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â öåëÿõ äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíîé ïîïåðå÷íîé ëîêàëèçàöèè ãèáðèäíîé ìîäû, CGD-ðåæèì ðàïðîñòðàíåíèÿ(ïðè êîòîðîì neff >

√
εd) äîëæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè äèàìåòðå îïòîâîëîêíà ìíîãîìåíüøåì äëèíû âîëíû â âàêóóìå. Íàøå èññëåäîâàíèå CGD-âîëíîâîäà ïîêàçûâàåò, ÷òîëîêàëèçàöèÿ åãî �óíäàìåíòàëüíîé ìîäû ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñèëåíà çà ñ÷åò ñïå-öèàëüíîãî âûáîðà ìàòåðèàëîâ, ïðè êîòîðîì àáñîëþòíîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè ìåòàëëà ìåíüøå ïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà, |εm| < εd. Â ýòîì ñëó÷àå ý�-�åêòèâíûé èíäåêñ nCGD îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí øèðèíå çàçîðà, nCGD ∝ 1/kh, êîãäà6



�èñ. 4: Ý��åêòèâíûé èíäåêñ nCGD �óíäàìåíòàëüíîé CGD-ìîäû â çàâèñèìîñòè îò øè-ðèíû çàçîðà h äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà è êðè-òè÷åñêîé øèðèíû (εm;hc). Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà è ïðîñëîéêèðàâíû εd = 5.76 è εg = 1 ñîîòâåòñòâåííî íà äëèíå âîëíû λ = 490nm.
h äîñòàòî÷íî ìàëî. ×òîáû èñïîëüçîâàòü ýòî ñâîéñòâî äëÿ ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà äèà-ìåòð öèëèíäðà äîëæíåí ïðåâûøàòü íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå d∗, îïðåäåëÿåìîåèç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ðàçìåðà çàçîðà â íàïðàâëåíèè âäîëü ìåòàëëà è ãëóáèíû ïðîíèê-íîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèýëåêòðèê 1/k

√

n2
eff − εd. �àçìåð ïëîñêîé ÷àñòèçàçîðà ìîæåò áûòü îöåíåí êàê 2√hd (ðèñóíîê 3) è, òàêèì îáðàçîì, óêàçàííîå óñëîâèåèìååò âèä 2

√
hd∗ ≈ 1/k

√

n2
eff − εd. Êîãäà d äîñòàòî÷íî ïðåâîñõîäèò d∗ ãèáðèäíàÿ ìîäàïî ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íà ìîäå òðåõñëîéíîãî CGD-âîëíîâîäà.Â öåëÿõ îáîñíîâàíèÿ îáúÿâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íàñâîéñòâàõ ïëîñêîãî òðåõñëîéíîãî âîëíîâîäà. Âîëíîâîé âåêòîð �óíäàìåíòàëüíîé CGD-ìîäû (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ TM-âîëíîé) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ[5℄

exp[2hκg] =
(εdκg − εgκd)(εmκg − εgκm)

(εdκg + εgκd)(εmκg + εgκm)
, (1)ãäå κi = k

√

n2
CGD

− εi äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà, i = m, g, d è nCGD - ý��åêòèâíûé èíäåêñìîäû. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû 1/κd è 1/κm ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëóáèíû ïðîíèêíî-âåíèÿ ïîëÿ âãëóáü äèýëåêòðèêà è ìåòàëëà ñîîòâåòñòâåííî. Èçâåñòíî ÷òî òðåõñëîéíûéïëîñêèé âîëíîâîä ïîääåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâÿçàííîé ñîáñòâåííîé ìîäû òîëü-êî åñëè øèðèíà ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîçðà÷íîãî ñëîÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ hc, îïðåäåëÿåìîãî äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ìàòåðèàëîâ íà âû-áðàííîé ÷àñòîòå.
hc =

λ

4π
√
εd − εg

log
εm

√
εd − εg − εg

√
εd − εm

εm
√
εd − εg + εg

√
εd − εm

. (2)Êîãäà òîëùèíà ïðîñëîéêè ïðåâûøàåò ýòî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �óíäàìåíòàëüíàÿCGD-ìîäà ñòàíîâèòñÿ èçëó÷àþùåé: âîçíèêàåò óòå÷êà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â îá-ëàñòü äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.Èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó çàâèñèìîñòüþ ý��åêòèâíîãî èíäåêñà
nCGD îò øèðèíû çàçîðà h â ñëó÷àÿõ ìàëîé è áîëüøîé ïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà,7



ñì. ðèñ. 4. Äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà εd < |εm|ñóùåñòâóåò ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííàÿ ìîäà â îòñóòñòâèè çàçîðà, h = 0. Åå ý��åêòèâíûéèíäåêñ ðàâåí nmd =
√

εmεd/(εd + εm). Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûé èíäåêñ �óíäàìåíòàëü-íîé CGD-ìîäû îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åí, √εd < nCGD < nmd. Èìåííî äàííûé ñëó÷àéèññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõ [5℄ è [3℄. Â ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè îòíîñèòåëüíî áîëüøîéïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà
εd > |εm| > εg, (3)ý��åêòèâíûé èíäåêñ nCGD íåîãðàíè÷åíî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû çàçîðà.Â ïðåäåëå h ≪ λ/

√
εd èìååì

nCGD ≈ 1

2kh
ln

(εd − εg)(εm − εg)

(εd + εg)(εm + εg)
. (4)Ýòî âåäåò ê î÷åíü ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ CGD-ìîäû â ïðî-çðà÷íîé ïðîñëîéêå ìåæäó äèýëåêòðèêîì è ìåòàëëîì. Íà ïðàêòèêå ìàêñèìàëüíàÿ äî-ñòèæèìàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî òàêèìè �àêòîðàìè êàê âîçðàñ-òàþùèå îìè÷åñêèå ïîòåðè ìîäû, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ è àòîìàðíàÿ ñòðóêòóðàâåùåñòâà. Îòìåòèì ÷òî ñõîæèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ïëàçìîííûå ìîäû â ñòðóêòóðàõòèïà ìåòàëë-âàêóóì-ìåòàëë [11,12℄. �åçîíàíñíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãîèíäåêñà CGD-ìîäû îò øèðèíû çàçîðà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé èäååé â íàøåì êîíñòðóêòèâ-íîì ïðåäëîæåíèè: íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî âûáðàòü ìåòàëë ñ ìîäóëåì ïðîíèöàåìîñòèìåíüøèì ÷åì ïðîíèöàåìîñòü îïòîâîëîêíà è ïîìåñòèòü ïîñëåäíåå íà ðàññòîÿíèè h < hcîò ìåòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ïðè òàêîì âûáîðå ìàòåðèàëîâ ý��åêòèâíûé èíäåêñ ãè-áðèäíîé ìîäû ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêàäàæå äëÿ îïòîâîëîêíà ñóáâîëíîâîãî äèàìåòðà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿãðóïïîâîé ñêîðîñòè CGD-ìîäû ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (1) íåîáõîäèìî çíàòü ÷àñòîòíóþçàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé εm è εd. Ïðè ýòîì â ïðåäåëå óçêîãî çà-çîðà h ≪ hc ðàáîòàåò çàêîí vg/c ∝ h/λ. Òàêèì îáðàçîì, íåîãðàíè÷åííîå óâåëè÷åíèåý��åêòèâíîãî èíäåêñà CGD-ìîäû ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû çàçîðà âåäåò ñèëüíîìóóìåíüøåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.Îáðàòíîé ñòîðîíîé ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ åãî ìàëàÿ äëèíà ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄ ñ óñèëåíèåì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ïîëÿäëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèáðèäíîé ìîäû íåèçìåííî ïàäàåò. Ýòà ÷åðòà ÿâëÿåòñÿ îáùåéäëÿ âñåõ âîëíîâîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ìåòàëë â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé.Â ñëó÷àå εg ≪ |εm| ìîæíî ïîêàçàòü

nCGD ≈ 1

kh|εm|

(

1− |εm|
εd

+ i
ε′′m
|εm|

)

, (5)ãäå ε′′m - ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà. Èç �îðìóëû (5) ñëå-äóåò, ÷òî ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè ìîäû èìååò ïîðÿäîê h|εm| â ïðåäåëå h ≪ hc. Çíà÷èòïðåäëîæåííûé íàìè âûáîð ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü ìîäó ïðîèçâîëüíîé ÷à-ñòîòû íà ëþáîì ñóáâîëíîâîì ìàñøòàáå çà ñ÷åò íàñòðîéêè øèðèíû çàçîðà â ñîîòâåò-ñâèè ñ �îðìóëîé (4). Òàêèì îáðàçîì, íàø äèçàéí âîëíîâîäà ñâîáîäåí îò íåäîñòàòêà,ñâîéñòâåííîãî ìíîãèì ïëàçìîííûì âîëíîâîäàì: íåïîñðåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíèëîêàëèçàöèè îò ÷àñòîòû. Äàííûé �àêò ìîæåò îêàçàòüñÿ îñîáåííî ïîëåçíûì â ïðîáëå-ìå ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçàöèè ñèãíàëîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà [13, 14℄. Êàê âèäíî èç�îðìóëû (5) äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ℓ ∼ h|εm|/|tg| ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáàëîêàëèçàöèè. ×òîáû ïîääåðæèâàòü äëèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ ñïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çíà÷åíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòàëë ñ íèçêèì òàí-ãåíñîì ïîòåðü tg. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè àíàëèç âîçìîæíûõ ïëàçìîííûõìàòåðèàëîâ, ïîäîáíûé âûïîëíåííîìó â ðàáîòå [15℄, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðåàëèçöèè ïðåä-ëîæåííîãî íàìè ñëó÷àÿ (3). 8



3 Ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâÂ äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïîëóàíàëèòè÷åñèêé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ðàñ-ïðîñòðàíåíèè HPP-ìîä è ïðåäñòàâèì ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. �àññìîòðèì êðóãîâîé äè-ýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð äèàìåòðà d è ïðîíèöàåìîñòè εd, ïîìåùåííûé íàä ìåòàëëè÷å-ñêèì ýêðàíîì ïðîíèöàåìîñòè εm. Â îáùåì ñëó÷àå öèëèíäð ìîæåò áûòü ïîìåùåí íå ââàêóóì, à íåêîòîðóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó ïðîíèöàåìîñòè εg. Øèðèíà çàçîðà ìåæäóöèëèíäðîì è ìåòàëëîì ðàâíà h. Äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò âûáåðåì óêàçàííûì íàðèñ. 2(a) ñïîñîáîì: îñü z ñîâïàäàåò ñ îöüþ öèëèíäðà , à îñü x íàïðàâëåíà íîðìàëü-íî ê ìåòàëëè÷åñêîìó ýêðàíó. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííóþ ìîäóñ ÷àñòîòîé ω è ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ β, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü íàïðàâëå-íèÿ z. Â ýòîì ñëó÷àå âñå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñÿò îò âðåìåíè èêîîðäèíàòû z êàê exp[iβz − iωt]. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âäèýëåêòðèêå:
rot ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
, (6)

rot ~H =
1

c

∂ ~D

∂t
. (7)Ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü âñåõ ñðåä áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé åäèíèöå. Ïîñêîëüêó ~D =

ε ~E è äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ∂t ~H = −iω ~H, ∂t ~E = −iω ~E, òî
rot ~E =

iω

c
~H, (8)

rot ~H = −ε
iω

c
~E. (9)Êîìïîíåíòû x è y óðàâíåíèé è äàþò:

∂Ez

∂y
− iβEy =

iω

c
Hx,

−∂Ez

∂x
+ iβEx =

iω

c
Hy,

∂Hz

∂y
− iβHy = −ε

iω

c
Ex,

∂Hz

∂x
− iβHx = ε

iω

c
Ey,Îòñþäà ïîëó÷àåì:

Ex =
iβ

χ2

∂Ez

∂x
+

iω

cχ2

∂Hz

∂y
, Ey =

iβ

χ2

∂Ez

∂y
− iω

cχ2

∂Hz

∂x
,

Hx = −ε
iω

cχ2

∂Ez

∂y
+

iβ

χ2

∂Hz

∂x
, Hy = ε

iω

cχ2

∂Ez

∂x
+

iβ

χ2

∂Hz

∂y
,ãäå χ2 = εω2

c2
− β2.Òî åñòü âñå ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü âûðàæå-íû ÷åðåç ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû Ez è Hz, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò äâóìåðíîìó äè�-�åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ �åëüìãîëüöà [16℄.

∆⊥

{

Ez

Hz

}

−
(

β2 − εk2
)

{

Ez

Hz

}

= 0, (10)ãäå ∆⊥ = ∂2
x + ∂2

y è k = ω/c - âîëíîâîé âåêòîð ïëîñêîé âîëíû òîé æå ÷àñòîòû â âàêóó-ìå. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé è ïîñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà9



�èñ. 5: Ý��åêòèâíûé èíäåêñ �óíäàìåíòàëüíîé ãèáðèäíîé ìîäû â çàâèñèìîñòèîò äèàìåòðà îïòîâîëîêíà(öâåòíûå ëèíèè) â ñðàâíåíèè ñ ý��åêòèâíûìè èíäåêñà-ìè îòäåëüíîãî îïòîâîëîêíà(÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà-ïîëÿðèòîíà(÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè öèëèíäðà,âíåøíåãî äèýëåêòðèêà è ìåòàëëà ðàâíû εd = 12.25 εg = 2.25 è εm = −129 + 3.3i íàäëèíå âîëíû λ = 1.55µm. Äàííûå ïàðàìåòðû âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóáëèêàöè-åé [3℄. Êðèòè÷åñêàÿ øèðèíà çàçîðà hc = 5nm. Äèàìåòð HPP-to-CGD ïåðåõîäà ðàâåí
d∗ ≈ 17µm äëÿ h = 2nm.ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ ãèáðèäíîãîâîëíîâîäà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ åãî ñîáñòâåííûõ ìîäâ ÿâíîì âèäå.Çàìåòèì ÷òî ñòðóêòóðà ãèáðèäîãî âîëíîâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ îïòî-âîëîêíà è ïëîñêîé ãðàíèöû ìåòàëë-âàêóóì. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîëåçíî ïðåäñòàâèòü ýëåê-òðîìàãíèòíîå ïîëå HPP-ìîäû êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñâÿçàííûõ ìîä îïòîâîëîêíàè ïëîñêèõ çàòóõàþùèõ ìîä ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà. Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàêîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé äàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé íà íåèçâåñò-íûå àìïëèòóäû â ýòîì ðàçëîæåíèè. Òàêîé ïîäõîä ëåæèò â îñíîâå î÷åíü ý��åêòèâíîãî÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåÿíèÿ âîëí â ñèñòåìàõ ñîñëîæíîé ãåîìåòðèåé [17,18℄. Äåòàëè âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè A.×òîáû ïðîâåðèòü íàøó ÷èñëåííóþ ñõåìó ìû ïðèâîäèì íà ðèñóíêå 5 çàâèñèìîñòü ý�-�åêòèâíîãî èíäåêñà �óíäàìåíòàëüíîé ãèáðèäíîé ìîäû îò äèàìåòðà öèëèíäðà d äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øèðèíû çàçîðà h íà òåëåêîììóíèêàöèîííîé ÷àñòîòå. Ïðè ýòîìâûïîëíÿåòñÿ εg < εd < |εm|. Äàííûå äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïîëó÷åíû â ðàìêàõ íà-øåãî ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà è íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìî-äåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â ðàáîòå [3℄ ñ ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîãî ïàêåòà ïðîãðàììFEMLab(COMSOL).Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ñîîáðàæåíèÿìè, èçëîæåííûìè â ïðåäûäóùåì ðàç-äåëå, ìû ïðèâîäèì äëÿ ñðàâíåíèÿ äâå ñåðèè äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ �óíäà-ìåíòàëüíîé ãèáðèäíîé ìîäû. �èñóíîê 6(a) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îïòîâîëîêíà ñ îòíîñè-òåëüíî íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ εd < |εm|, â òî âðåìÿ êàê ðèñ. 6(b) îòíîñèòñÿê ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè εd > |εm|. Ïàðàìåòðû ýòèõ äâóõ ãðà�èêîâ îòëè÷àþòñÿòîëüêî âûáîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà εm.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà öèëèíäðà10



�èñ. 6: Ý��åêòèâíûé èíäåêñ �óíäàìåíòàëüíîé ãèáðèäíîé ìîäû â çàâèñèìîñòè îò äèàìåò-ðà îïòîâîëîêíà (öâåòíûå ëèíèè) â ñðàâíåíèè ñ ý��åêòèâíûìè èíäåêñàìè îòäåëüíîãî îïòî-âîëîêíà (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà-ïîëÿðèòîíà (íèæíÿÿ ÷åðíàÿïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ìàòå-ðèàëà îïòîâîëîêíà. (a) Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè öèëèíäðà, âíåøíåãî äèýëåêòðèêà èìåòàëëà ðàâíû εd = 5.76, εg = 1 è εm = −9.2 íà äëèíå âîëíû λ = 0.49µm. Äàííûå ïàðàìåòðûâûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóáëèêàöèåé [19℄. Êðèòè÷åñêàÿ øèðèíà çàçîðà hc = 7nm. ÄèàìåòðûHPP-to-CGD ïåðåõîäà ðàâíû d∗ ≈ 310nm ïðè h = 2nm , d∗ ≈ 875nm ïðè h = 5nm. (b) Äèýëåê-òðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè öèëèíäðà, âíåøíåãî äèýëåêòðèêà è ìåòàëëà ðàâíû εd = 5.76, εg = 1è εm = −4 íà äëèíå âîëíû λ = 0.49µm. Êðèòè÷åñêàÿ øèðèíà çàçîðà hc = 13, 4nm. ÄèàìåòðûHPP-to-CGD ïåðåõîäà ðàâíû d∗ ≈ 40nm ïðè h = 2nm, d∗ ≈ 65nm ïðè h = 5nm, d∗ ≈ 220nmïðè h = 10nm.�óíäàìåíòàëüíàÿ HPP-ìîäà òåðÿåò ñâîþ ëîêàëèçàöèþ â íàïðàâëåíèè âäîëü ìåòàëëà èâ êîíå÷íîì ñ÷åòå (ïðè d = 0) ïåðåõîäèò â ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí-ïîëÿðèòîí íà ïëîñêîéãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-âàêóóì. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûé èíäåêñ HPP-ìîäû ìîíîòîííîñòðåìèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ SPP-ìîäû. Òàêèì îáðàçîì âñå äèñïåð-ñèîííûå êðèâûå èìåþò îäíó è òó æå àñèìïòîòèêó neff → nmg =
√

εmεg/(εm + εg) âïðåäåëå ìàëîãî äèàìåòðà d. Äâà ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðè-âûõ âîçìîæíû â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå áîëüøîãî äèàìåòðà. Ïðè d → ∞ HPP-ìîäàìîæåò àñèìïòîòè÷åñêè ïåðåõîäèòü ëèáî â �óíäàìåíòàëüíóþ ìîäó îïòîâîëîêíà, ëèáî â�óíäàìåíòàëüíóþ ìîäó ïëîñêîé òðåõñëîéíîé ñèñòåìû, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàçî-ðà h. Åñëè øèðèíà çàçîðà h ìåíüøå hc (óðàâíåíèå (2)), òî HPP-ìîäà ñòðåìèòñÿ ê CGD-ìîäå ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà öèëèíäðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä ìåæäó small-diameterè large-diameter àñèìïòîòèêàìè ïðîèñõîäèò ïðè õàðàêòåðíîì çíà÷åíèè äèàìåòðà d∗(÷åðíûå ñòðåëêè íà ðèñ. 6(b)), êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü êàê
d∗ ≈ 1

4(n2
CGD

− εd)hk2
. (11)Åñëè h > hc, òî ñâÿçàííîé CGD-ìîäû ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò, è HPP-ìîäà ñòàíîâèòñÿ�óíäàìåíòàëüíîé ìîäîé îïòîâîëîêíà â ïðåäåëå áîëüøèõ äèàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àåêðèòè÷åñêèé äèàìåòð d0, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó ìåæäó àñèìïòîòèêàìè òîëñòîãî èòîíêîãî îïòîâîëîêíà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì nSF(d0) = nmg, ãäå nSF(d) - çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîãî èíäåêñà �óíäàìåíòàëüíîé ìîäû îòäåëüíîãî îïòîâîëîêíà îò äèàìåòðàöèëèíäðà. Ïðè óñëîâèè √

εdkd ≪ 1 �óíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðàëîêàëèçîâàíà ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáî, nSF =
√
εg + κ2

g/(2
√
εgk

2), ãäå
κ2
g/k

2 ≈ 16e−2γ+1

(kd)2
exp

{

− 8(εd + εg)

εg(εd − εg)(kd)2

}

≪ 1, (12)11
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(a) (b)�èñ. 7: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòûâåêòîðà Ïîéíòèíãà Sz(x, y) �óíäàìåíòàëüíîé ãèáðèäíîé ìîäû. Äèàìåòð öèëèäðà d = 120 nm,øèðèíà çàçîðà h = 2 nm. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè öèëèíäðà è âíåøíåãî äèýëåêòðèêàðàâíû εd = 5.76 è εg = 1 íà äëèíå âîëíû λ = 0.49µm. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà(a) εm = −9.2 , (b) εm = −4.è γ = 0.5772... ýòî êîíñòàíòà Ýéëåðà.Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ý��åêòèâíûé èíäåêñ nCGD ñâÿçàííîé CGD-ìîäû âî âñåìäèàïàçîíå åå ñóùåñòâîâàíèÿ (òî åñòü ïðè 0 < h < hc) íåçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî-êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïòîâîëîêíà, √εd. Ýòî ñïðàâåäëèâî, íàïðèìåð, â îáû÷íîé äëÿïëàçìîíèêè ñèòóàöèè êîãäà ìîäóëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà çíà÷è-òåëüíî áîëüøå ïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà, |εm|/εd − 1 & 1. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ðå-àëèçîâàí íà ðèñóíêàõ 5 è 6(a). Ïðè ýòîì ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ CGD-ìîäû âäèýëåêòðè÷åñêîå ïîëóïðîñòðàíñòâî äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê æå êàê è õàðàêòåðíûé äèà-ìåòð HPP-to-CGD ïåðåõîäà d∗ & λ, è ïîýòîìó CGD-ìîäà íå îáåñïå÷èâàåò ñóáâîëíîâóþëîêàëèçàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî íåò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ âCGD-ïðåäåëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîïðîñà ëîêàëèçàöèè ãèáðèäíîé ìîäû.Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå è øèðèíå çàçîðà îïòèìàëüíûé äèàìåòð, îáåñïå÷èâàùèé íàèáîëü-øóþ ëîêàëèçàöèþ, ðàâåí d = d0, ÷òî ñîîòâåòñâóåò òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ãèáðèäèçàöèèâ ðàìêàõ ïðèáëèæåííîé òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä [3℄. Íà ðèñóíêå 7(a) ïðåäñòàâëåíî ïðî-ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè âåêòîðà Ïîéíòèíãà äëÿ îïòè-ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà è h = 2nm. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèèìîäû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðè îïòîâîëîêíà è çíà÷èò ëîêàëèçàöèÿ ìîäû äîñòèãàåòñÿâî ìíîãîì áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åííîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè âîëíîâîäà. Åñëè äèàìåòðîïòîâîëîêíà áëèçîê ê îïòèìàëüíîìó d = d0 è øèðèíà çàçîðà äîñòàòî÷íî ìàëà, ïðåèìó-ùåñòâà ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðû èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå ïîëíûì îáðàçîì: ïîïåðå÷íûéðàçìåð ñèñòåìû ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû, à ëîêàëèçàöèÿ ìîäû ïðè ýòîìíàìíîãî âûøå ÷åì äëÿ îòäåëüíîãî îïòîâîëîêíà èëè ïëîñêîé ãðàíèöû ìåòàëë-âàêóóì.Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ý��åêòèâíûé èíäåêñ CGD-ìîäû çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî-êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà. Ýòî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî â ïðåäåëå ìàëîé øè-ðèíû çàçîðà â ñëó÷àå |εm| < εd, êîòîðîìó ñîîòâåòñâóåò ðèñóíîê 6(b). Òîãäà CGD-ìîäàñèëüíî ëîêàëèçîâàíà è äèàìåòð HPP-to-CGD ïåðåõîäà d∗ ≪ λ ìîæåò áûòü óìåíüøåí äîãëóáîêîãî ñóáâîëíîâîãî ìàñøòàáà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øèðèíû çàçîðà. Òàêèì îáðàçîìCGD-ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèáðèäíîé ìîäû äîñòèæèì ïðè î÷åíü ìàëîì äèàìåòðå12



�èñ. 8: Äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ �óíäàìåíòàëüíîé ãèáðèäíîé ìîäû â çàâèñèìîñòè îò äèà-ìåòðà öèëèíäðà (öâåòíûå êðèâûå) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øèðèíû çàçîðà â ñðàâíåíèè ñäëèííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà-ïîëÿðèòîíà íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäå-ëà ìåòàëë-âàêóóì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè öèëèíäðà, âíåøíåãîäèýëåêòðèêà è ìåòàëëà ðàâíû εd = 5.76, εg = 1 è εm = −4 + 0.1i íà äëèíå âîëíû λ = 0.49µm.öèëèíäðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò æåëàåìóþ ñòðóêòóðó ñâÿçàííîé ìîäû ñ ñèëüíîé ëîêàëèçà-öèåé ïîëÿ â ïðåäåëàõ íàíîðàçìåðíîãî çàçîðà è ýêñïîíåíöèàëüíûì çàòóõàíèåì âãëóáüîïòîâîëîêíà. Õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðåäíåííîãî ïî âðåìåíè âåê-òîðà Ïîéíòèíãà ìîäû ïîêàçàí íà ðèñóíêå 7(b). Îòìåòèì, ÷òî òî÷íàÿ �îðìà âåðõíåé÷àñòè îïòîâîëîêíà óæå íå èìååò çíà÷åíèÿ äëÿ ý��åêòà ëîêàëèçàöèè, ïîñêîëüêó ýòà îá-ëàñòü íàõîäèòñÿ îò çàçîðà íà ðàñòîÿíèè ìíîãî áîëüøåì ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿâ îïòîâîëîêíî 1/κd.Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà çàâèñèìîñòè äëèíû ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ãèáðèäíîé ìîäû îò äèàìåòðà öèëèíäðà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ COMSOL. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëèíà ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ìîäû ñîêðàùàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû çàçîðà. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì,÷òî óâåëè÷èâàÿ ëîêàëèçàöèþ ìîäû, ìû çàñòàâëÿåì âñå áîëåå çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ååýíåðãèè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â äèññèïàòèâíîé ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè.4 Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëîæèëè è îáîñíîâàëè íîâóþ ðåàëèçàöèþ ãèáðèäíîé àðõèòåê-òóðû, îáåñïå÷èâàþùóþ øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ íàä ñòå-ïåíüþ ëîêàëèçàöèè âîëíîâîäíîé ìîäû. Êîãäà ìîäóëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèìåòàëëà ìåíüøå ïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà ý��åêòèâíûé èíäåêñ ãèáðèäíîé ìîäûíåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû çàçîðà (óðàâíåíèå (4)). Áîëüøîåçíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî èíäåêñà îáåñïå÷èâàåò ñèëüíóþ ëîêàëèçàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî ïîëÿ â äâóõ èçìåðåíèÿõ â ïðåäåëàõ íàíîðàçìåðíîé îáëàñòè çàçîðà. Ïðåèìóùåñòâàâûáîðà |εm| < εd ïîäòâåðæäåíû êà÷åñòâåííûì àíàëèçîì â ðàìêàõ ïëîñêîé òðåõñëîé-íîé ìîäåëè è ÷èñëåííûì ñ÷åòîì íà îñíîâå ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷èðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèáðèäíûõ ìîä â îáùåì ñëó÷àå. Äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèáðèäíîéìîäû ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè, è ÷òîáû äîñòè÷ü äîñòàòî÷íî áîëü-øèõ çíà÷åíèé äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïðè çàäàííîé ñóáâîëíîâîé ëîêàëèçà-13



öèè íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü òàíãåíñ ïîòåðü tg = |ε′′m/ε′m| èñïîëüçóåìîãî ìåòàëëà.Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå óñëîâèé |εm| < εd è
tg ≪ 1 â îïòè÷åñêîì è òåëåêîììóíèêàöèîííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíàõ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîéçàäà÷åé. Ïîýòîìó ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêèõïîòåðü ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà ïðåäëîæåííîãî äèçàéíà â êà÷åñòâåêîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà íàíîðàçìåðíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Äðóãîå âàæíîå ïðèëîæå-íèå îáñóæäàåìîé ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðû íàõîäèòñÿ â îáëàñòè èññëåäîâà-íèé ðåçîíàíñíûõ ïëàçìîíîâ. Óñëîâèå ðåçîíàíñà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà-ïîëÿðèòîíàíà ãðàíèöå ìåòàëë-äèýëåêòðèê çàêëþ÷àåòñÿ â òîíêîé íàñòðîéêå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-íèöàåìîñòåé, −(εm + εd) ≪ εd [20℄. Òàêèì îáðàçîì äëÿ êîíêðåòíîãî âûáðàííîãî ìå-òàëëà ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî òîëüêî â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Â òî æå âðåìÿðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîãî èíäåêñà CGD-ìîäû òðåáóåò âûïîëíåíèÿ òîëüêîãåîìåòðè÷åñêîãî óñëîâèÿ h ≪ λ. Çíà÷èò ðåçîíàíñ ïëàçìîííîé ìîäû â òðåõñëîéíîé ñè-ñòåìå ìåòàëë-âàêóóì-äèýëåòðèê è ãèáðèäíîì âîëíîâîäå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò çà ñ÷åòóìåíüøåíèÿ øèðèíû çàçîðà íà ëþáîé ÷àñòîòå ïîêà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî |εm| < εd.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèèS. Belan, S. Vergeles, and P. Vorobev, "Adjustable subwavelength lo
alization in a hybridplasmoni
 waveguide,"Opt. Express 21, 7427-7438 (2013)A Ïðèëîæåíèå: ïîñòðîåíèå �óíäàìåíòàëüíîé ñîáñòâåí-íîé ìîäûÒåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà çàòðóäíèòåëåí â ñèëó åãî ñëîæíîé ãåî-ìåòðèè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèáðèäíûõ ìîä â îáùåì ñëó÷àå äîëæíàáûòü âûáðàíà òàêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà ÿâëÿþòñÿèçîëèíèÿìè, à óðàâíåíèå �åëüìãîëüöà äîïóñêàåò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ. �èáðèäíîéãåîìåòðèè ñîîòâåòñòâóþò òàê íàçûâàåìûå áèïîëÿðíûå êîîðäèíàòû. Îäíàêî â íèõ âîë-íîâîå óðàâíåíèå èìååò ñëîæíûé âèä è åãî ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü íàéäåíî â ÿâíîìâèäå. Òåì íå ìåíåå íåèçâåñòíûå ãèáðèäíûå �óíêöèè ìîãóò áûòü âûðàæåíû â òåðìèíàõèçâåñòíûõ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà â äðóãèõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ.Îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïðåäñòàâèòü ïîëíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êàê ñóïåðïîçèöèþâñåõ ìîä îòäåëüíîãî îïòîâîëîêíà (öèëèíäðè÷åñêèå �óíêöèè) è âñåõ SPP-ìîä ïëîñêîéãðàíèöû ìåòàëë-âàêóóì (ïëîñêèå çàòóõàþùèå âîëíû) ñ íåêîòîðûìè êîý��èöèåíòàìèðàçëîæåíèÿ. Ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþòñÿ íàáîðîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Âûáåðåì Äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ z, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ öèëèíäðà(ðèñ. 9). Ïðåäïîëàãàÿ ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �óíäàìåíòàëüíîé ãèáðèäíîé ìî-äû ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñè x, ìû ìîæåì çàïèñàòü
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E
(d)
z =

∑∞

n=0 a
E
nJn(χdr) cosnϕ

E
(g)
z =

∑

∞

n=0 b
E
nKn(κgr) cosnϕ+

+
∞
∫

0

cEq exp(Qκg(x−D)) cos qκgy dq

E
(m)
z =

∞
∫

0

dEq exp(−Qκm(x−D)) cos qκmy dq

(13)
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�èñ. 9: Ñèñòåìà êîîðäèíàò.è äëÿ z-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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H
(d)
z =

∑
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n=0 a
H
nJn(χdr) sinnϕ

H
(g)
z =

∑∞

n=0 b
H
nKn(κgr) sinnϕ+

+
∞
∫

0

cHq exp(Qκg(x−D)) sin qκgy dq

H
(m)
z =

∞
∫

0

dHq exp(−Qκm(x−D)) sin qκmy dq

(14)
ãäå Q =

√

1 + q2 è D = d/2 + h.Äàëåå óäîáíî âûðàçèòü ïîëå âî âíåøíåì äèýëåêòðèêå â òåðìèíàõ òîëüêî çàòóõàþ-ùèõ ïëîñêèõ âîëí ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ìåòàëëà, è â òåðìèíàõòîëüêî óãëîâûõ ãàðìîíèê ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà.Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ �îðìóë âçàèìíîãî ïåðåðàçëîæåíèÿ ìîäè�èöèðî-âàííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé è çàòóõàþùèõ ïëîñêèõ âîëí [21℄.
Kn(κgr) cosnϕ =

∞
∫

0

FE
n (q)e−Qκgx cos qκgy dq, (15)

Kn(κgr) sinnϕ =

∞
∫

0

FH
n (q)e−Qκgx sin qκgy dq, (16)

eQκgx cos qκgy =

∞
∑

n=0

GE
n cosnϕ, (17)

eQκgx sin qκgy =
∞
∑

n=0

GH
n sinnϕ, (18)ãäå

FE
n =

(Q+ q)n + (Q− q)n

2Q
, (19)

FH
n =

(Q + q)n − (Q− q)n

2Q
, (20)15



GE
n =

2− δ0n
2

((Q+ q)n + (Q − q)n)In(κgr), (21)
GH

n = ((Q+ q)n − (Q − q)n)In(κgr). (22)Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âî âíåøíåì äèýëåêòðèêå âáëèçè öèëèíäðàìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê
E(g)

z =
∞
∑

n=0

bEnKn(κgr) cosnϕ +

+

∞
∑

n=0

cosnϕ

∞
∫

0

cEq G
E
n(r, q)e

−QκgD dq,

H(g)
z =

∞
∑

n=0

bHnKn(κgr) sinnϕ +

+
∞
∑

n=0

sinnϕ

∞
∫

0

cHq G
H
n (r, q)e

−QκgD dq.Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
E(g)

z =

∞
∫

0

∞
∑

n=0

bEnF
E
n (q)e−Qκgx cos qκgy dq +

+

∞
∫

0

cEq e
Qκg(x−D) cos qκgy dq,

H(g)
z =

∞
∫

0

∞
∑

n=0

bHnF
H
n (q)e−Qκgx sin qκgy dq +

+

∞
∫

0

cHq e
Qκg(x−D) sin qκgy dq.Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè êîìïîíåíò Ez , Bz , εEx è εBx íà ãðàíèöå ìåòàëëà âåäåò êñèñòåìå ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà êîý��èöèåíòû bEn , bHn , cEq ,

cHq , dEp , dHp .
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H
n FH
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κg

· cEq − k
√

1+q2

κg
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κ2
m

· d̃Ep − k
√

1+p2

κm
· d̃Hp =

= βq
κg
e−γg
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E
nFn(q)− k

√
1+q2

κg
e−γg

∑∞

n=0 b
H
n Fn(q),

εgk
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κg
· cEq + βq
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· cHq +

εmk
√
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κm
· d̃Ep − βκgq

κ2
m

· d̃Hp =

=
εgk

√
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κg
e−γg

∑∞

n=0 b
E
nFn(q)− βq

κg
e−γg
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n=0 b
H
n Fn(q).16



ãäå γg =
√

1 + q2κgD, d̃p =
κg

κm
dp è p =

κg

κm
q. Çàìåòèì, ÷òî ýòà ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàò-ðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé íà �óíêöèè cEq , cHq , dEp , dHp .Ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ Ez, Bz, εEr è εBr íà öèëèíäðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè äàþò âòîðóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé íà àìïëèòóäû aEn ,

aHn , bEn , bHn , cEq , cHq , ïðè÷åì �óíêöèè cEq è cHq âõîäÿò â íåå â èíòåãðàëüíîì âèäå.
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n (R, q) dq = 0.ãäå χ2 = εk2 − β2×òîáû èñêëþ÷èòü èíòåãðèðîâàíèå íåèçâåñòíûõ �óíêöèé ìû âûðàæàåì êîý��èöè-åíòû cEq , cHq ÷åðåç bEn , bHn èç ïåðâîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
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2kβq
√
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dHq =
2εgkβq
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q),Äàëåå ýòè âûðàæåíèÿ ìû ïîäñòàâëÿåì â ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà. Ýòà ïðîöåäóðà âåäåò ê áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ñèñòåìåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà aEn , aHn , bEn , bHn .
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