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ВВЕДЕНИЕ 

Плазмон-поляритоны (ПП) привлекают внимание исследователей в связи с 

задачами передачи сигналов и управления электромагнитными полями оптических 

частот в ПП-устройствах, создания оптических процессоров, спазеров, других 

устройств и элементов плазмонной техники [1‒7]. Сигналы в ПП-устройствах 

передаются между элементами плазмонной цепи по полосковым волноводам, 

расположенным на диэлектрической подложке и окруженным диэлектрической 

средой [8‒12]. 

Цель работы – теоретически исследовать процесс генерации мод ПП в 

металлическом полосковом волноводе при непрерывном и импульсном 

возбуждении в оптическом диапазоне в линейном и нелинейном режимах и 

сравнить их свойства. Анализ свойств линейных и нелинейных мод полоскового 

волновода позволит выбрать требуемые режимы работы ПП-элементов. 

1. ЛИНЕЙНЫЕ МОДЫ ПОЛОСКОВОГО ВОЛНОВОДА 

Рассмотрим формирование линейных ПП мод в металлическом полосковом 

волноводе с размерами поперечного сечения ba 22 ×  с диэлектрической и 

магнитной проницаемостями 11 µε , , расположенного на подложке с параметрами 

33 µε , , и окруженного с трех сторон средой с параметрами 22 µε , , (рис. 1). 

Полосковый волновод в рассматриваемом случае симметричен относительно оси x , 

но асимметричен относительно оси y  из-за разных диэлектрической и магнитной 

проницаемостей сред 2 и 3. Диэлектрическая проницаемость металла на оптических 

частотах является комплексной величиной с отрицательной действительной частью 

MMM "i' εεε +−= . Поэтому постоянные распространения мод плазмон-поляритонов 

"i' βββ +=  также будут комплексными величинами. Их мнимые части 
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характеризуют затухание ПП вдоль оси z , т.е. определяют длину распространения 

ПП в металлическом слое "/L β21=  [4]. 

 

Рис. 1. Полосковый волновод на диэлектрической подложке 

Диэлектрические проницаемости сред имеют вид [6]: 

( )
2 2

2 2 2
1

IM eM

M

M M Mi i

ω ω
ε ω

ω ω ω ω ω⊥

= + −
Ω − − Γ +

 в металле, и 

( )
2 2

2 2 2 2
0

1
ID eD

D

D D Di i

ω ω
ε ω

ω ω ω ω ω⊥

= + +
Ω − − Γ − − Γ

 в диэлектрической среде, где 0ω  ‒ 

электронная резонансная частота, ⊥Ω  ‒ резонансная частота кристаллической 

решетки, III m/Ne22 4πω =  ‒ ионная плазменная частота, eee m/Ne22 4πω =  ‒ 

электронная плазменная частота, DMM ,, ΓΓω  ‒ частоты релаксации в металле и 

диэлектрике. 

Компоненты электрического и магнитного векторов ПП удовлетворяют 

уравнениям Максвелла t/c,t/c ∂∂−=×∇∂∂=×∇ −− HEEH µε 11 . Выражения для 

поперечных компонент поля ПП yx E,E  и yx H,H , пропорциональных 

( )tiziexp~ ωβ − , в средах 1, 2 и 3 имеют вид (Приложение А) 
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где 
22

0
2 βµε −= jjm kq , 1, 2,3m = . Продольные компоненты поля ПП zE  и zH  

удовлетворяют уравнению 

x  

y  

a−  

a  
b  b−  

11 µε ,  

22 µε ,  

33 µε ,  



ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ МОДЫ ПОЛОСКОВОГО ВОЛНОВОДА 

55 

02

2

2

2

2

=

















++

z

z

m
H

E
q

dy

d

dx

d
.    (2) 

Граничные условия для тангенциальных компонент поля ПП должны 

выполняться во всех точках верхней и нижней, правой и левой границ полоскового 

волновода, в том числе, в точках ax ±= , 0=y , и 0=x , by ±=  (рис. 1). В областях 

2 и 3 компоненты полей должны убывать при удалении от границ волновода, 

поэтому представим продольные компоненты в области 2 в виде 

( )2 2 2exp ,zE A xα= −  ( )xexpBH z 222 α−=  при ax ≥ , и ( )xexpAE z 333 α= , 

( )xexpBH z 333 α=  при ax −≤ ; ( )yexpAE z 222 α−= , ( )yexpBH z 222 α−=  при by ≥ , и 

( )yexpAE z 222 α= , ( )yexpBH z 222 α=  при by −≤ . Для выполнения граничных 

условий во всех точках границ выбираем четное решение уравнений (2) для 

продольных компонент мод (Приложение А) 
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тогда поперечные компоненты мод (1) будут иметь вид 
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где 2
1

22 q=+ γκ . 

Характеристические уравнения для поперечных компонент волновых векторов 

κ  и γ  четных мод получаем из граничных условий на стенках волновода 

(Приложение А) 

( )
( ) ( )[ ]abexp
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γ
κ
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( )[ ]aexp
q

q
322

233

2
322 αα
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αµ −= .           (6) 

Уравнения (5) и (6) нужно дополнить характеристическими уравнениями, 

полученными из уравнений (2) в волноводе 
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0222
11

2
0 =−−− βγκµεk ,            (7) 

и в областях 2 и 3 

022
222

2
0 =−+ βαµεk ,          (8) 

022
333

2
0 =−+ βαµεk .         (9) 

Постоянную распространения моды в волноводе найдем из уравнения (7) 

( ) 2122
11

2
0

/
k γκµεβ −−= . Исключая постоянную распространения β  из уравнений 

(8) и (9), получаем поперечные декременты волновых векторов в областях 2 и 3 
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Решения системы уравнений (7)‒(11) определяют значения компонент 

волновых векторов мод κ , γ , 2α , 3α  и β  соответствующей моды. Волноводная 

мода исчезает при равенстве нулю постоянной распространения 

( ) 0
212

11
2
0 =−=

/
qk µεβ , то есть при ( ) 21

1101

/
kq µε= , откуда находим частоту отсечки 

моды ( ) 21

11

/

c cq
−= µεω , где ( ) 2122

1

/
q γκ += . 

2. НЕЛИНЕЙНЫЕ МОДЫ ПОЛОСКОВОГО ВОЛНОВОДА 

Рассмотрим формирование нелинейных мод плазмон-поляритонов в 

полосковом волноводе (рис. 1). Уравнение для электрического вектора, полученное 

из уравнений Максвелла, имеет вид ( ) 02
0

2 =+∇∇−∇ EEE µεk , где 

( )( )z
*
zy

*
yx

*
xm EEEEEE +++→ 34πχεε  ‒ нелинейная диэлектрическая проницаемость 

сред 1, 2 и 3, ( )3χ  ‒ диэлектрическая восприимчивость третьего порядка, mµµ → , 

( )tiexp~ ω−E . Полагаем, что диэлектрическая проницаемость волновода если 

изменяется, то плавно, на расстояниях порядка половины длины волны плазмон-

поляритонов, то есть 0≈∇ εln . Тогда из теоремы Гаусса для электрического 

вектора ( ) ( ) 0=∇+∇=∇ EEE εεε  находим, что ( ) 0≈∇−=∇ EE εln . В этом случае 

уравнение для электрического вектора можно представить в виде системы 

уравнений для его компонент. 

Представляя решения системы уравнений для полоскового волновода в форме 

мод с медленно меняющимися амплитудами [6, 13‒16] 

( )( )( ) ( )ziexpeeeezE
~

E
yiyixixi

jj βγγκκ −− ++=
4

1
, где ( )zE

~
j  ‒ действительные амплитуды. 

Пренебрегая несинхронными пространственными гармониками xie~ κ2±  и yie γ2±  в 
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слагаемых ( )( )yiyixixi
jj

*
j eeeeE

~
EE

γγκκ 22222 22
16

1 −− ++++= , получаем систему 

уравнений для амплитуд мод (Приложение Б) 
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где 22222 βγκ −−−= kK , 11
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Систему уравнений (12) можно представить в виде одного уравнения для 

величины 
=
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jE
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I 2
, пропорциональной плотности энергии поля ПП. Умножая 

уравнения системы (12) на соответствующие амплитуды компонент полей jE
~

 и 

складывая, получаем уравнение для непрерывного возбуждения волновода 
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( ) ( )( ) 22
11

2
0

2 "'"'
ikkikk +≡+= εεµ  ‒ комплексная величина, можно разделить его 

действительную и мнимую части 
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Решение линейного уравнения (15) ( )zKexpII
" 12

0
−−= β  характеризует 

диссипацию энергии при распространении ПП вдоль оси волновода. Аналитическое 

решение нелинейного уравнения (14) имеет форму кноидальных волн – 

периодических нелинейных волн, если учесть медленность изменения амплитуд и 

пренебречь правой частью, полагая ( ) 0
2

→dz/E
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d j , (Приложение В) 
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= . Вид кноидальной волны (16) 

представлен на рис. 2. 

I

  

Рис. 2. Кноидальная волна ( )ΦI  плазмон-поляритонов в полосковом волноводе (все 

величины нормированные, 9703090 .k
~

,.b
~

,.a~ === ) 

При c~b
~ ≅  модуль 1→k

~
, ( ) ( )ΦΦ 22 −→ coshk

~
,cn , ( ) ( )ΦΦ 22 tanhk

~
,sn → , и 

плотность энергии определяется соотношением 

( ) ( ) b
~

coshb
~

a~I +−= − Φ2 .      (17) 

Из выражения (17) следует, что этом частном случае соотношения параметров 

волновода плотность энергии плазмон-поляритонов убывает вдоль оси волновода z  

пропорционально ( )Φ2−cosh~  даже без учета диссипации. 

Из сравнения выражений для линейной моды ПП ( )ziexp~EI
z,y,xj

jL β22
=

=  

(выражения (4)‒(5)) и для нелинейной моды ( ) ( )ΦΦ sncn~E
~

I
z,y,xj

jNL += 
=

2
 

(выражение (16)) следует, что в нелинейном режиме происходят ангармонические 

пульсации плотности энергии ПП вдоль оси волновода (рис. 2) в отличие от 

гармонического изменения плотности энергии в линейном режиме. Период 

пульсаций плотности энергии ПП NLI~  зависит от величины диэлектрической 

восприимчивости ( )3χ  волновода. Этот эффект аналогичен возбуждению и 

трансформации нелинейных мод в оптическом волокне [15, 16]. 
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3. ИМПУЛЬСЫ В НЕЛИНЕЙНОМ ПОЛОСКОВОМ ВОЛНОВОДЕ 

Рассмотрим динамику импульса ПП в нелинейном полосковом волноводе. При 

распространении импульсов в нелинейном полосковом волноводе необходимо 

учитывать нелинейный отклик среды ( )tε , зависящий от времени [6]. 

Распространение импульсов в полосковом волноводе с учетом нелинейных 

эффектов может быть описано с помощью уравнения для электрического вектора 
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вершины импульса при 0→τd/E
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d j  из (18) получаем уравнение с насыщением 

нелинейности для плотности энергии импульса 
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В частном случае, при соотношении параметров импульса и волновода 
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1

11 11 −<<− −
IabbIaln , решение уравнения (19) имеет вид (Приложение Д) 
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−

+−=τ . Анализ решения (20) показывает, что 

импульс, поданный на вход в нелинейный полосковый волновод, возбуждает 

ударную волну, распространяющуюся по волноводу (рис. 3). 

I

  

Рис. 3. Ударная волна ( )τI , возбужденная импульсом в полосковом волноводе  

(все величины нормированные) 

Если плотность энергии плазмон-поляритонного импульса не слишком велика 

11 <<Ia , и насыщения нелинейности не возникает, то вблизи вершины импульса 

уравнение (18) можно представить в виде 

2
2

4 52
0

d I
a I a I

dτ
+ + = .         (21) 

Решение уравнения (21) имеет вид (Приложение Е) 

( ) ( )k
~

,snb
~

k
~

,cna~I ΦΦ 22 += ,             (22) 

где 












−−= τϕΦ
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2

5
0

ac~a~
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c~a~
b
~

a~
k
~

−
−= , 5

2 23 a/c~b
~

a~ ξ= , 0=++ c~a~c~b
~

b
~

a~ , 

54 23 a/ac~b
~

a~ −=++ , 
3
0

52
04

2

0

2

3

2
I

a
Ia

dz

dI ++






=ξ , ( ) 02
0

I

a~
k
~

,F
c~a~

ϕϕ
−

= . Из 

выражения (22) следует, что импульс, поданный на вход волновода, в общем случае 

не сохраняет свою форму, но возбуждает в волноводе нелинейные волны. 
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При соотношении параметров c~b
~ ≅ , 1→k

~
, ПП импульс распространяется в 

нелинейном полосковом волноводе в форме солитона с пьедесталом (рис. 4) 

( ) ( ) b
~

coshb
~

a~I +−= − Φ2 .        (23) 

I

  

Рис. 4. Плазмон-поляритонный импульс ( )I Φ  в полосковом волноводе  

(все величины нормированные, 13 == b
~

,a~ ) 

Для реализации режима распространения солитонного импульса параметры 

импульса и волновода должны удовлетворять уравнениям 5
22 23 a/b

~
a~ ξ= , 

54 232 a/ab
~

a~ −=+ . Тогда  54 232 a/ab
~

a~ −−= , а b
~

 определяется действительными 

решениями кубичного уравнением 

( ) 04343 5
22

54
3 =++ a/b

~
a/ab

~ ξ .    (24) 

Набор корней уравнения (24) имеет вид 211 AAb
~ += , 

( ) ( )[ ] 23131 2132 /AiAib
~

, ±+−= , где ( ) 31

21 2
/

, Q/qA ±−= , 

( ) 5
23

54 4327432 a//a/aq ξ+= , ( ) 343
2

54 /a/ap −= , 427 23 /q/pQ += . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Линейные моды полоскового волновода распространяются в форме 

гармонических волн. При этом поперечная структура линейных мод описывается 

произведением синусов и косинусов с числом максимумов и минимумов, 

зависящим от поперечных размеров, диэлектрической и магнитной проницаемостей 

волновода. 
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Нелинейные моды полоскового волновода распространяются в форме 

кноидальных волн, период которых зависит от нелинейной диэлектрической 

восприимчивости третьего порядка среды волновода. При этом поперечная 

структура нелинейных мод может быть аппроксимирована произведением 

гармонических функций, если плотность энергии поля ПП не слишком велика, и нет 

необходимости учитывать нелинейные эффекты в поперечном поле мод, что 

обычно реализуется на практике. 

Импульсное возбуждение полоскового волновода приводит к возникновению в 

нем кноидальных волн ПП, либо солитонного импульса с пьедесталом, что зависит 

от соотношения параметров возбуждающего импульса и волновода. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Уравнения Максвелла t/c,t/c ∂∂−=×∇∂∂=×∇ −− HEEH µε 11  для линейных 

мод волновода ( )tiziexp~ ωβ −  имеют вид 
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         (А.1) 

Из системы уравнений (А.1) получаем выражения для поперечных компонент 

поля ПП yx E,E  и yx H,H , 
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  (А.2) 

где 22
0

2 βεµ −= kq . Для продольных компонент поля zE  и zH  получаем уравнения 

второго порядка 

02

2

2

2

2

=

















++

z

z

H

E
q

dy

d

dx

d
.       (А.3) 

В волноводе решения для продольных компонент { } ( )y,xH,E zz ψ→  

представим в факторизованной форме ( ) ( ) ( ),x y X x Y yψ = . Тогда из уравнения 
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02

2

2

2

2

=









++ ψq

dy

d

dx

d
 получаем два уравнения 02

2

2

=+ X
dx

Xd κ  и 0
2

2

2

=+ Y
dy

Yd γ , 

где 222 q=+ γκ . Общие решения этих уравнений имеют вид 

( ) ( )
( ) ( ).ycosBysinAY

,xcosBxsinAX

γγ
κκ

22

11

+=
+=

         (А.4) 

Представим частные решения ψ  для продольных компонент поля в волноводе 

в виде 

( ) ( ) ( )ysinxsinAy,xSS γκψ = ,         (А.5) 

( ) ( ) ( )ycosxsinAy,xSC γκψ = ,          (А.6) 

( ) ( ) ( )ysinxcosAy,xCS γκψ = ,          (А.7) 

( ) ( ) ( )ycosxcosAy,xCC γκψ = .          (А.8) 

Приравнивая соответствующие компоненты полей мод на верхней границе, а 

также на нижней границе волновода, и соответствующих областей, получаем 

уравнения для амплитуд полей. Приравнивая компоненты полей zE  на границах 

волновода: в точке 0== y,ax , ( ) ( )aexpAacosA 221 ακ −= , и в точке by,x == 0 , 

( ) ( )bexpAbcosA 221 αγ −= , получаем характеристическое уравнение для поперечных 

компонент волновых векторов четной моды 

( )
( ) ( )[ ]abexp

bcos

acos −= 2α
γ
κ

.       (А.9) 

Приравнивая компоненты полей на границах: yE  в точке 0== y,ax , 

( ) ( )aexpB
q

asinB
q

222
2

2
212

1

1 ααµκκµ −= , и yE  в точке 0=−= y,ax , 

( ) ( )aexpB
q

asinB
q

322
3

3
312

1

1 ααµκκµ −= , получаем характеристическое уравнение 

( )[ ]aexp
q

q
322

233

2
322 αα

αµ
αµ −= .     (А.10) 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Векторное уравнение ( ) 02
0

2 =+∇∇−∇ EEE µεk  представим в виде системы 

уравнений 
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где ( )1
2
0

2 µεkk = , ( )34πµχχ = , z,y,xj = . Решения системы уравнений (Б.1) для 

полоскового волновода в форме мод с медленно меняющимися амплитудами 

( )( )( ) ( )ziexpeeeezE
~

E
yiyixixi

jj βγγκκ −− ++=
4

1
, где ( )zE

~
j  ‒ действительные амплитуды. 

Тогда, пренебрегая несинхронными пространственными гармониками yixi e,e~ γκ 22 ±±  

в слагаемых ( )( )yiyixixi
jj

*
j eeeeE

~
EE

γγκκ 22222 22
16

1 −− ++++= , из (Б.1) получаем систему 

уравнений для амплитуд мод 
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где 22222 βγκ −−−= kK . 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Представим уравнение (14) 0
2

1
2 22

0
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Id ' χ  в форме 
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. Второй интеграл уравнения 

ищем в виде эллиптического интеграла ( ) z

/IkIKp

dII

I
/

'

=
−−


0

21
32

0
222 32 χ

, где 

3
0

2
0

2
0

2

2

0

2

3

1
2 IkIK

dz

dI
p

' χ++






= . Представим эллиптический интеграл в виде 

( )( )( )[ ] ( )( )( )[ ] z
k

Ic~Ib
~

Ia~

dI

Ic~Ib
~

Ia~

dI
I

a~
/

I

a~
/ 3

2
0

2121

0 χ−=
−−−

−
−−−

 , 

где ( )( )( ) 32
0

222
0

2 63 Ik/IKk/pIc~Ib
~

Ia~ ' −−=−−− χχ , а постоянные c~,b
~

,a~  

определяются из уравнений χ2
0

23 k/pc~b
~

a~ = , 0=++ c~a~c~b
~

b
~

a~ , 



ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ МОДЫ ПОЛОСКОВОГО ВОЛНОВОДА 

65 
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k

k
~

,F
c~a~ 3

2 2
0

0

χϕϕ −=
−

, где 

( )k
~

,F ϕ  ‒ эллиптический интеграл первого рода, 
b
~

a~
Ia~

arcsin
−
−=ϕ , 

c~a~
b
~

a~
k
~

−
−=   

модуль эллиптического интеграла, c~b
~

xa~ >>> , 

( )( )( )[ ] ( ) 0
0 2

210

I

a~

I

a~
/

k
~

,F
c~a~Ic~Ib

~
Ia~

dI ϕϕ
−

=
−−−

=  . Обращая эллиптический интеграл, 

получаем 



























−−=

−
−= k

~
,z

kc~a~
sn

b
~

a~
Ia~

32

2
0

0

χϕϕ , откуда находим 

( ) ( )k
~

,snb
~

k
~

,cna~I ΦΦ 22 += , где 













−−= z

kc~a~

32

2
0

0

χϕΦ . 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Пренебрегая несинхронными пространственными гармониками yixi e,e~ γκ 22 ±± , 

из векторного уравнения 0
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  (Г.1) 

где z,y,xj = . Умножая уравнения системы (Г.1) на соответствующие амплитуды 

jE
~

 и складывая, получаем уравнение для плотности энергии плазмон-поляритонов 

в виде 
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Представим первое слагаемое с суммой в уравнении (Г.2) в 
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Перейдем в подвижную систему отсчета с помощью введения «смещенного 

времени» v/zt −=τ , где constdk/dv == ω  ‒ скорость импульса. Тогда уравнение 

(Г.3) принимает вид 
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Уравнение (Г.5) описывает динамику плотности энергии импульса плазмон-

поляритонов в нелинейном полосковом волноводе, а уравнение (Г.6) характеризует 

диссипацию энергии импульса при распространении его вдоль волновода. 
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Отсюда находим первый интеграл уравнения 
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интеграл уравнения имеет вид ( ) τ1
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2
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0
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X

/
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1
2

2
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X

/
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 и пренебрежем ln X  по 
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сравнению с остальными слагаемыми под корнем, находим интеграл 

( ) ( ) 0
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2
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0
1
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1
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2
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решение уравнения в данном приближении имеет вид 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Уравнение (21) 
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представим в форме 
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проинтегрируем и находим первый интеграл 2352
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= . Обращая эллиптический интеграл, получаем 
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LINEAR AND NONLINEAR MODES OF STRIP WAVEGUIDE 
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