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Рассмотрена возможность перекачки световой энергии между связанными 
плазмонными волноводными каналами. Эти каналы образуются на основе 
структуры металл–диэлектрик–металл, в которой диэлектрическая щель имеет 
два близко расположенных минимума по толщине. Определены зависимости 
скорости перекачки волновой энергии от минимальной толщины зазора и рас-
стояния между каналами. 

1. Введение1. Введение1. Введение1. Введение    

Развитие оптических методов обработки и передачи информации откры-
вает перспективу существенного увеличения быстродействия. При этом наи-
большего результата можно достичь при использовании оптических процессов в 
наноструктурах. Возникшая на этом пути основная преграда – дифракционный 
предел, который не позволяет локализовать световое излучение в пределах, 
меньших его длины волны. Однако последние достижения наноплазмоники 
указывают на то, что это препятствие преодолимо (см., например, [1-13]). Для 
создания нанометрических волноводных каналов можно использовать поверх-
ностные плазмон–поляритоны (ППП), в которых связываются световые и плаз-
менные волны.  

Волноводное распространение ППП исследовалось в целом ряде струк-
тур, таких как плоские металлические пластинки, нанопроволоки, цепочки на-
ночастиц и т.д. [14-20]. Наиболее перспективными оказались ППП волноводные 
структуры, созданные в виде V-образных каналов на поверхности металла 
[17-19]. В работах [21,22] предлагалось в качестве ППП волноводного канала 
использовать нанометрический вогнутый зазор между металлическими 
поверхностями. Как показывают оценки, такие ППП волноводы вполне 
конкурентоспособны и нуждаются в дополнительных исследованиях.  

Однако для записи и обработки информации необходимо также разрабо-
тать методы управления ограниченной в пространстве волной. Эту цель пресле-
довали создание ППП интерферометров Маха–Цендера, кольцевых резонаторов 
[19], решеточных фильтров [20] и исследование возможностей эффективной 
нанофокусировки волны [23,24]. 
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2. Т2. Т2. Т2. Теорияеорияеорияеория    

В настоящей работе изучается возможность управления волной путем 
связывания волноводных каналов. На рис.1 представлен характерный вид ис-
следуемой структуры металл–зазор–металл. Обозначим через mε  и ,dε  соот-
ветственно, диэлектрические проницаемости металла и диэлектрика, за-
полняющего зазор. Уравнение для цилиндрических поверхностей имеет вид 
( ) ( )2 2 2

0x a y r d r− + − − = . В случае y r<<  и 0d r<<  ширина зазора меняется 
согласно закону ( ) ( )2

0 2d x d x a r= + − . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Характерный вид исследуемой структуры металл–зазор–металл. 
 
Волновое уравнение для y-компоненты напряженности электрического 

поля волны представим в виде 
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Пусть волна распространяется в направлении z. В рамках адиабатического 
приближения y-компоненту напряженности электрического поля волны можно 
представить в виде 

 ( ) ( )( ) ( ), .i kz t
yE AX x Y y d x e −ω=  (3) 

Здесь А – константа, а ( )( ),Y y d x  является решением следующего уравнения: 
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Здесь координата x является параметром, а ( )( ),Y y d x  определяется из решения 
волнового уравнения в случае постоянного значения ширины зазора: 

 ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )ch , ,
2

1
, ( ) ch , 0 ,

2

ch , 0,
2

m

m

y d xdd

m

d

yd d

m

d x
A e y d x

Y y d x A y d x y d x

w
A e y

−χ −

χ

 χε
> ε

  = χ − < <  
 

 ε χ
<

ε

 (5) 

где выполняется следующее дисперсионное соотношение: 
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В предельном случае  

 ( ) 2 1d d xχ << ,   m dε >> ε  (7) 

имеем 
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В рамках адиабатического приближения, пренебрегая членами Y x∂ ∂  и 
2 2Y x∂ ∂ , для функции ( )X x  из волнового уравнения получаем следующее 

уравнение:  

 ( )
2

2 2
2

( ) 0
X

q x k X
x

∂ + − =
∂

. (9) 

Допустим, что область локализации моды меньше a. Тогда первая и вторая вол-
новодные моды между собой связаны слабо и вначале их можно рассматривать 
раздельно. Рассмотрим моду в области положительных x. Тогда из формулы (8) 
имеем: 

 ( )
( ) ( )( )
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В предельном случае ( ) 0x a rd− <<  следует 
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02 2 0
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Вводя обозначения  
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получим 

 
2

2
2 1 2

0
X

X
 ∂ ε+ − ξ = ∂ξ µ 

, (13) 

где ( ) 1 4x aξ = − µ . 
Это уравнение является аналогом уравнения Шредингера для линейного 

осциллятора и из условия квантования находим 

 1 2 2 1n nε µ = + ; где 0;1;2;...n =   

Отсюда для волнового вектора имеем 
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Нормализованная величина функции ( )X x  имеет следующий вид:  

 ( ) ( ) ( )
1

22

1
1 18
2 4

2 !

x a

n n
n

X x e H x a
n

− µ −  µ= µ − 
 π

, (15) 

где nH  – полином Эрмита n-ого порядка. В дальнейшем будем рассматривать 
только основную моду 0,n =  когда 

 ( ) ( )
1

221 1 1
8 4 2

0

x a
X x e

− − µ −
= µ π . (16) 

До сих пор мы игнорировали связь между двумя волноводами. С фор-
мальной точки зрения процедура связывания волноводных каналов аналогична 
связыванию потенциальных ям в квантовой механике [25]. В нулевом прибли-
жении волновая функция является комбинацией симметричной (s) и антисим-
метричной (a) функций: 
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В точке x a= −  функция ( ) ( )0 0X x X x−†  а в точке x a=  наоборот. 
Запишем уравнения 
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Первое уравнение умножим на sX , а второе на 0X  и проинтегрируем по x в 
области от 0 до ∞ . Имея в виду то, что при 0x =  02sX X=  и ( )' 0 0sX = , а 

также 2
0 0

0 0

1 1

2 2
sX X dx X dx

∞ ∞

≈ =∫ ∫ , приближенно можно написать  
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X X
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X X k k
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∫
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Аналогично получим 

 ( ) ( ) ( )( )2 2
0 0 02 0 0 1 2 aX X k k′− = − . (20) 

Из (16) следует, что 

 ( ) ( ) ( ) 1 2 23 4 1 2
0 02 0 0 2 aX X a e−µ′ = µ π . (21) 

Таким образом, получаем  

 2 2
0 2sk k= + δ     и   2 2

0 2ak k= − δ ,    где    ( ) 1 2 22 3 4 1 2 aa e−µδ = µ π . (22) 

При условии 2 2
0kδ <<  имеем 

 2
0 0sk k k= + δ ,   2

0 0ak k k= − δ . (23) 

Таким образом, мы имеем два решения:  
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Допустим, что волна входит в первый волновод, то есть при 0z =  
коэффициент у ( )0X x  зануляется. В этом случае поле определяется следующим 
образом: 
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Следовательно,  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )0

2 2

0 0
0 0

cos sin , .i k z t
yE X x z iX x z Y y d x e

k k
−ω δ δ= − + 

 
  



170 

2 4 6 8
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

d0, 10− 8  м 

δ
2 /k

2  

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
a0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

a, 10− 7  м 

δ
2 /k

2  

Таким образом, мы получили, что волна в ходе распространения 
периодически переходит из одного волновода в другой. На рис.2 представлена 
зависимость скорости перекачки волновой энергии от минимальной толщины 
при условиях 2 23d mε ε = , 62 10R −= × , 71.5 10а

−= × . Примечательно, что из-за 
сильной зависимости области локализации волноводной моды от толщины 
зазора указанная зависимость имеет немонотонный характер. На рис.3 пред-
ставлена зависимости скорости перекачки волновой энергии от расстояния 
между каналами при 2 23,d mε ε =  62 10R −= × , 8

0 1.5 10d −= × . Здесь наблю-
дается характерное для волноводных каналов экспоненциальное убывание ско-
рости перекачки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Зависимость скорости перекачки волновой энергии от минимальной 
толщины в условиях 2 23,d mε ε =  62 10R −= ×  м, 71.5 10а

−= ×  м. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Зависимость скорости перекачки волновой энергии от минимальной 
толщины в условиях 2 23,d mε ε =  62 10R −= ×  м, 8

0 1.5 10d −= ×  м. 
 
В заключение отметим, что относительная простота создания и возмож-

ность миниатюризации позволяют рассматривать исследуемую структуру в ка-
честве переспективного элемента наноплазмонных цепей. 
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TRANSFERRING  OF  LIGHT  ENERGY 
IN  TWO-CHANNEL  PLASMON  WAVEGUIDE 

KH.V. NERKARARYAN,  S.B. HOVSEPYAN 

A possibility of transferring of light energy between coupled plasmon waveguide channels is con-
sidered. These channels are formed on the basis of a metal–dielectric–metal structure in which the di-
electric gap has two closely located minima along the thickness. Dependences of the light energy pump-
ing speed on the minimum gap thickness and distance between channels are found. 


