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Аннотация 

В работе исследуются резонансные характеристики мод резонатора Фабри–Перо, под-
держиваемых слоистыми структурами металл/диэлектрик/металл, в случае поглощающих 
сред для падения света, близкого к нормальному. Аппроксимации поля на основе точного 
решения и модели передачи поля в рамках теории связанных мод позволили соотнести ре-
зонансные линии в спектрах структуры к классу резонансов Фано и Лоренца и получить 
аналитические выражения для константы распространения и усиления поля моды, ширины, 
высоты и наклона резонансных линий как функции параметров структуры. Оценка характе-
ристик поля для измеренных спектров пропускания структур с потерями на основе алюми-
ния и кварца позволила однозначно соотнести пики в спектрах возбуждения мод Фабри–
Перо. Описание фундаментальных характеристик резонансов Фабри–Перо может найти 
применение в сенсорике, оптоинформатике. 
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Введение 

Резонансные эффекты и усиление поля в структу-
рах металл/диэлектрик/металл привлекают сущест-
венное внимание вследствие значительного потен-
циала для применение в оптической сенсорике [1], 
фильтрации [2], спектроскопии [3], лазерной оптике 
[4]. Характерные резонансные формы спектральных 
линий и усиление поля наблюдаются в перфориро-
ванных плёнках металла [5, 6], диэлектрических ре-
шётках с металлизированными стенками [7], структу-
рах металл/диэлектрик/металл [8]. 
Слоистые интерференционные структуры ме-

талл/диэлектрик/металл могут быть классифицирова-
ны как резонаторы Фабри–Перо с поглощающими зер-
калами. Эффекты интерференции многократных отра-
жений лучей в таких структурах были впервые описа-
ны в конце 19 века [9] и известны как интерферометры 
Фабри–Перо. В общем случае модель интерферометра 
Фабри–Перо представляется однородным диэлектри-
ческим слоем, переотражение лучей в котором проис-
ходит на его границах с другими слоями. Отражение и 
пропускание таких слоистых структур зависят как от 
оптических свойств материалов структуры и окру-
жающей среды, так и от угла падения и длины волны 
света, что используется для пространственной и опти-
ческой фильтрации [2], детекции [1]. 

В сенсорике изменения оптических характеристик 
детектируемой среды определяются на основе анали-
за резонансных кривых в частотных и пространст-
венных спектрах резонансных структур [10]. Ключе-
выми характеристиками оценки эффективности таких 
структур являются резонансное усиление поля, поло-
жение и форма резонансных линий в спектральном 
отклике. Так, достижимая чувствительность величи-
ны интенсивности света, отражённого или прошед-
шего резонансную сенсорную структуру, к изменени-
ям оптических характеристик детектируемых сред 
пропорциональна высоте и обратно пропорциональна 
ширине резонансной кривой в спектрах, т.е. пропор-
циональна тангенсу угла наклона резонансной кривой 
[11]. Традиционно расчет спектрального отклика 
слоистых структур проводится на основе точной 
электромагнитной теории для известных оптических 
характеристик слоёв при фиксированных значениях 
длины волны и угла падения [12]. Отслеживание из-
менений в форме спектральных линий, например, по-
ложении резонанса, его ширине и высоте, позволяет 
получить оценки изменений в комплексном показате-
ле преломления детектируемой среды или толщине 
осаждаемого на поверхность сенсора слоя из раство-
ра. Получение характеристик форм резонансов требу-
ет применения последующей затратной обработки 
спектральных данных. 
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Для ускорения вычислений могут применяться 
различные подходы на основе аппроксимаций резо-
нансов линиями Лоренца [13 – 18]. Процессы форми-
рования картины интерференции описывались как 
качественно, так и количественно на основе модели 
многолучевой интерференции, не учитывающей ма-
териальные параметры структуры. Теоретические ап-
проксимации, разработанные для качественного опи-
сания резонаторов без поглощения [13 – 15], напри-
мер полностью диэлектрических резонаторов с непо-
глощающими зеркалами, некорректно описывают ре-
зонаторы с высоким поглощением. Аппроксимации, 
учитывающие поглощение в зеркалах [16, 17], по-
глощение в резонаторе [18], не рассматривают зави-
симость коэффициентов отражения и фазового сдвига 
луча при прохождении резонатора от направления 
распространения луча. Кроме того, известные ап-
проксимации не позволяют решить задачи получения 
спектральных характеристик слоистых структур с из-
вестными параметрами, а также получения оптиче-
ских параметров структур на основе информации об 
их спектральных характеристиках. 
В предыдущих работах автора был представлен 

подход аппроксимации резонансных спектральных 
линий профилями Фано для структур, поддерживаю-
щих возбуждение мод поверхностных плазмон-
поларитонов (ППП) на границе раздела сред ме-
талл/диэлектрик [19, 20] и взаимодействие волновод-
ной и ППП-мод [21]. Характерные особенности резо-
нансов в спектрах могут быть оценены аналитиче-
скими выражениями, полученными на основе ап-
проксимации спектров в рамках строгой электромаг-
нитной теории с учётом поглощения в материалах 
слоёв и использующими характеристики слоистых 
структур в качестве параметров. 
Для получения физического описания влияния 

структурных параметров на резонансный отклик не-
обходимо выполнить анализ процессов переноса по-
ля. Так, на основе теории связанных мод (CM) были 
получены описания процессов переноса поля в пла-
нарных металло-диэлектрических структурах для 
одиночных мод ППП и мод ППП, связанных с волно-
водной модой [19, 20]. Выражения для поля в струк-
туре, полученные в рамках теории CM, совпадают с 
аналитическими выражениями, полученными в рам-
ках точной электромагнитной теории. Анализ про-
цессов передачи поля позволил выявить влияние са-
моиндукции мод и взаимодействий между модами на 
положение и форму резонансов. 
В данной работе подход по аппроксимации резо-

нансов в слоистых структурах в рамках точной элек-
тромагнитной теории расширяется на моды Фабри–
Перо слоистых структур металл/диэлектрик/металл. 
Анализ резонансных характеристик мод Фабри–Перо 
и их спектрального отклика проводится с учётом 
процессов передачи поля в отражающих плёнках с 
потерями для случая падения света, близкого к нор-

мальному. Структуры на основе алюминия (Al) и 
кварца (SiO2) рассматриваются в расчетах и исследу-
ются экспериментально. 

1. Электромагнитная теория для трёх слоёв 

Рассмотрим трёхслойную структуру ме-
талл/диэлектрик/металл, представляющую диэлек-
трический слой с металлическими обкладками. Как 
показано на рис. 1, структура включает полубеско-
нечный слой металла Ll–1 с показателем преломления 
nl–1, слой диэлектрика Ll+1 конечной ширины hl с ком-
плексным показателем преломления nl и полубеско-
нечный слой металла Ll+1 с комплексным показателем 
преломления nl+1. 

 
Рис. 1. Процессы передачи поля в трёхслойной системе 

Проведем анализ электромагнитного поля в трёх-
слойной структуре в случае падения монохроматиче-
ской линейно-поляризованной плоской волны 

1, 0 11( , ) exp[i (α β )]in
l l llH x z H k x z− −− = + , (1) 

распространяющейся в слое Ll–1, на границу раздела 
Il–1,l слоев Ll–1 и Ll с комплексной амплитудой Hl–1,l, 
где k0 = 2π / λ0 – волновое число излучения с длиной 
волны λ0 в свободном пространстве. Для константы 
распространения волны вдоль оси x (см. рис. 1) αk0 в 
слое Ll константа распространения поля βlk0 вдоль 
оси z будет определяться как 2

0 0β (α) ε αl lk k= − , где 
2ε l ln=  – диэлектрическая проницаемость слоя Ll. 

Падение плоской волны вида (1) на границу раз-
дела сред Il–1,l приводит к генерации двух исходящих 
от границы плоских волн: отражённой 1

r
lH − , распро-

страняющейся в слое Ll–1, и прошедшей t
lH , распро-

страняющейся в слое Ll. Их поля могут быть пред-
ставлены как  

( )01 1, 1, 1( , ) exp i α βr
l l l l l lH x z r H k x z− − − − = −   и  

( )01, 1, exp i α βt
l l l l l lH t H k x z− −  = +    

соответственно, где r l–1,l и tl–1,l – комплексные коэф-
фициенты отражения и пропускания. 
Полное поле Hl в слое Ll может быть представлено 

как сумма полей, распространяющихся в прямом и 
обратном направлениях: 

0 1 0 1

0

[ exp(i β ) exp( i β )]

exp(i α )
ll lH H k z H k z

k x

+ −= + − ×
×

. (2) 
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Комплексные коэффициенты lH +  и lH −  могут 
быть получены с использованием выражений 

, 11, 1, , 1l ll l l l l l lH t H r H+
−− − −= + , (3) 

1,, 1 , 1 1,l l ll l l l l lH r H t H−
++ + += + . (4) 

Для трёхслойной структуры, принимая во внима-
ние интерференцию полей в слое Ll, выражения пере-
дачи амплитуд поля на границах этого слоя могут 
быть записаны в следующем виде 

, 1 1, 1, , 1 , 1ν ( )ll l l l l l l l l lH t H r H− + + + += + , (5) 

, 1 1, 1, , 1 , 1ν ( )ll l l l l l l l l lH t H r H+ − − − −= + , (6) 

где vl = exp (ik0βlhl) – коэффициент, характеризующий 
набег фазы и изменение в амплитуде поля в результа-
те передачи поля в слое Ll между его границами. Со-
отношения для комплексных амплитуд на границах 
слоя Ll могут быть записаны в форме передаточной 
матрицы 

, 1 1,

1, , 1

l l l ll l

l ll l l l

H HA B

C DH H

− +

− +

    
=    
    

 (7) 

с коэффициентами 

1, 1, 1,, 1

2
1,, 1 , 1 , 1

ν ,  ν / ,

ν ,  (1 ν ) / (ν ).

l l l l l l l l l ll l

l l l l l ll l l l l l l

A t C r t t

B r D r r t

+ + −−

−+ − +

= = −
= = −

 (8) 

Коэффициент пропускания трёхслойной структу-
ры tl–1,l+1 может быть найден в виде 

1, 1 , 1 , 1 1,/l l l l l l l lt t H H− + + + −= . 

Используя систему уравнений (7), можно записать 
выражение для tl–1,l+1 в виде 

1, 1 1, , 1χ νl l l l l l l lt t t− + − += , (9) 

где 1χ σl l
−=  – комплексный коэффициент, описы-

вающий генерацию поля в слое Ll внешней волной с 
учётом многократных отражений,  

2
, 1 , 1σ 1 νl l l l l lr r− += − . (10) 

Далее получим аппроксимации для χl при падении 
внешней волны, близком к нормальному, т.е. α→0. 
Электромагнитное поле в структуре, коэффициен-

ты отражения и пропускания могут быть найдены на 
основе метода передаточных матриц 2×2 [12] для 
плоских волн, распространяющихся в слоистых сре-
дах. Уравнения включают условия непрерывности 
поля и его нормальных производных к границам раз-
дела сред. Коэффициенты прямого отражения r l,l+1 
для прилегающих слоев Ll и Ll+1 представляются вы-
ражениями в случае p-поляризованных волн: 

1 1
, 1

1 1

β ε β ε

β ε β ε

l l l lp
l l

l l l l

r + +
+

+ +

−=
+

, (11) 

в случае s-поляризованных волн: 

1
, 1

1

β β

β β

l ls
l l

l l

r +
+

+

−=
+

. (12) 

Коэффициенты обратного отражения r l+1,l , прямо-
го tl,l+1 и обратного tl+1,l пропускания находятся как 
r l+1,l = – rl,l+1 , tl,l+1 = 1+tl,l+1 и tl+1,l = 1+tl+1,l соответствен-
но. 
Рассмотрим поведение коэффициентов для паде-

ния волны при α→0. Коэффициенты r l,l+1 могут быть 
представлены в виде аппроксимаций 

2
, 1 , 1 1(α) [1 α / ( )]p

l l l l l lr r n n⊥
+ + += −ɶ , (13) 

2
, 1 , 1 1(α) [ 1 α / ( )]s

l l l l l lr r n n⊥
+ + += − −ɶ , (14) 

для p- и s-поляризаций, соответственно, где  

1 1, 1 ( ) / ( )l l l ll lr n n n n⊥
+ ++ = − +  –  

коэффициент отражения нормального падения p-
поляризованной волны. Коэффициенты lν  и 2

lν  ап-
проксимируются в виде 

2(α) exp(ξ)[1 ξ (α) ξ (α)(ξ 1) / 2]l q qν = + + −ɶ , (15) 
2 2(α) exp(2ξ)[1 2ξ (α) ξ (α)(2ξ 1)]l q qν = + + −ɶ , (16) 

где ξ = iϕ, ϕ = k0nlhl – набег фазы волны при распро-
странении в слое Ll по нормали, 1 2(α) (α ) / 2lq n−= − . В 
случае поглощения в Ll, описываемого ненулевой 
мнимой частью nl, мнимая часть набега фазы харак-
теризует затухание волны при её распространении в 
L l. В этом случае 2| (α) | 1lν <ɶ . 
Дисперсионное соотношение для моды резонатора 

Фабри–Перо трёхслойной структуры в случае p-
поляризации можно получить из условия σl(α) = 0 
подстановкой аппроксимаций коэффициентов отра-
жения, полученных на основе выражения (13), и пе-
редаточного коэффициента (16) в формулу (10) в сле-
дующем виде 

1/2

1 1 1 2
1 1 1, 1,

1
γ Re 1

ξ (0)
l

l l l l l l l l

n

n n n r r− − − ⊥ ⊥
− + + −

   = −  + + ν   
, (17) 

где γk0 – константа распространения моды резонато-
ра. Далее получим аппроксимации χl(α) вблизи резо-
нанса α = γ+δ, где δ→0. Коэффициент отражения (13) 
представляется как 

2
, 1 , 1 1 1(α) [1 γ / ( ) 2γδ / ( )]l l l l l l l lr r n n n n⊥

+ + + += − − , (18) 

передаточный коэффициент (16) записывается в виде 

2 2(α) (γ)[1 2ξ(γ/ )δ / β (γ)]ll l lnν = ν − . (19) 

В соответствии с аппроксимациями (18) и (19) χl 
описывается симметричным резонансом Лоренца 

γ

γ

γ
χ (α) κ

α γ[1 κ σ (γ)]
l

l

=
− − ɶ

, (20) 

где σ (γ)l =ɶ 2
, 1 , 11 (γ) (γ) (γ)l l l l lr r− +− ν ɶ ɶ  и 



http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

222 Computer Optics, 2020, Vol. 44(2)     DOI: 10.18287/2412-6179-CO-681 

1

γ 2

2 2
1 1

[1 σ (γ)]
κ

2 2 γ

/ γ 1 / γ 1 β (γ)

l

ll l l l ln n n n n

−

+ −

−=
+ + ξ

− −

ɶ
 (21) 

– комплексная амплитуда моды. Таким образом, ко-
эффициент пропускания tl–1,l+1 трёхслойной структу-
ры аппроксимируется лоренцовой резонансной лини-
ей вида 

1, 1 γ1, , 1
γ

γ
(γ) κ

α γ[1 κ σ (γ)]
l l l l l l l

l

t t t⊥ ⊥
− + − += ν

− −
ɶ

ɶ
, (22) 

где 1 1, 1 2 / ( )l l ll lt n n n⊥
+ ++ = +  – коэффициент пропуска-

ния нормального падения. Для общего случая погло-
щающих сред σ (γ) 0l ≠ɶ  в соответствии с аппрокси-
мацией (22), значение полюса функции коэффициен-
та пропускания, рассчитанное для случая непогло-
щающих сред, меняется с появлением ненулевой 
мнимой части, что характеризует затухание моды 
Фабри–Перо при её распространении. 

2. Теория связанных мод для трёх слоёв 

Аппроксимации отклика резонансных структур 
формулой Фано обеспечивают оценку основных ре-
зонансных характеристик, как, например, положения, 
ширины и высоты резонанса. Однако аппроксимации 
Фано не раскрывают процессы взаимодействия полей 
в структурах. Чтобы получить физическое представ-
ление о влиянии структурных параметров на резо-
нансный отклик, выполним описание процессов пе-
реноса поля, происходящих в структуре. 
Рассмотрим трехслойную систему, поддержи-

вающую возбуждение моды Фабри–Перо в диэлек-
трическом слое Ll, расположенном между двумя по-
лубесконечными отражающими слоями Ll-1 и Ll+1, как 
показано на рис. 2. В отсутствие поглощения в струк-
туре с идеально отражающими границами амплитуда 
моды Фабри–Перо Ψ∝ exp (ik0γx) с константой рас-
пространения γk0. 

 
Рис. 2. Процессы передачи поля в трёхслойной системе 
для возбуждения моды Фабри–Перо внешним полем 

Для возбуждающей плоской волны 
inc

03 exp(i α )H k x∝  вторичные поля также являются 
гармоническими с константой распространения k0α. 
В окрестности резонанса α→γ поведение комплекс-
ной амплитуды поля моды Фабри–Перо для структу-
ры с потерями и слабым отражением может быть 

описано на основе формализма теории связанных мод 
как 

inc
γ γ3

0

1 d
κ τ κ σ

i γ d
l H

k x

Ψ = Ψ + − Ψ , (23) 

где τl = vltl–1,l – коэффициент передачи внешнего поля 
от границы Il-1,l к границе Il,l+1, κγ – коэффициент ввода 
падающего поля в моду Фабри–Перо, σ – поправочный 
коэффициент для учета влияния потерь в центральном 
слое и слабого отражения на границах раздела. 
Комплексная амплитуда моды Ψ может быть вы-

ражена из уравнения (23) в виде резонанса Лоренца: 

γ inc
3

γ

γκ

α γ(1 κ σ)
l HΨ = τ

− −
. (24) 

Как видно из уравнения (24), потери в структуре и 
отражательная способность отражателей влияют на 
постоянную распространения моды и форму резонан-
са Фабри–Перо. 

3. Электромагнитная теория для пяти слоёв 

Расширим исследование трёхслойной структуры на 
систему слоёв, представляющую диэлектрический 
слой в металлических обкладках конечной толщины, 
заключённые между полубесконечными диэлектриче-
скими слоями. Эта система включает в себя полубес-
конечные слои Ll–2 с показателем преломления nl–2 и 
Ll+2 с показателем преломления nl+2. Слои Li характе-
ризуются толщиной hi и показателем преломления ni, 
где i = l – 1,…, l + 1. Плоская волна падает в слое Ll–2 под 
углом θ к нормали поверхности слоёв, где α = nl–2 sin θ. 
Применяя формализм передаточных матриц (7), 

можно записать соотношение для коэффициента про-
пускания пятислойной системы 

2, 2 1, 2 /l l l lt t g− + + += , (25) 

где  

1 1 1 1 1 1( ) ( )l l l l l l l l l lg C A B B D D C B D D− + + − + += + + +  –  

коэффициент передачи комплексной амплитуды поля 
Hl–2,l–1 в Hl+2,l+1. Принимая во внимание представление 
Dl = [vltl–1,lχl(α)]–1 и аппроксимацию (19), выражение 
(25) может быть записано в виде аппроксимации ре-
зонанса Лоренца 

γ2, 2
γ

γ
κ

α γ{1 κ [σ (γ) η]}
l l

l

t P− + =
− − +ɶ

, (26) 

где медленно меняющиеся коэффициенты 

1 1
1, 1 1 1 11 1η ν [ ( ) ]l l l l l l l l l ll lt D C D A B B D C B− −

− − + + ++ −= + +  и 

1, 1 11, 2ν / ( )l l l l ll lP t t D D− − ++ +=   

определяют изменения положения резонанса и его 
высоты вследствие эффектов передачи поля в слоях 
металла. Таким образом, корректное значение эффек-
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тивного показателя преломления моды Фабри–Перо 
γFP в системе слоев с поглощением приближённо оп-
ределяется полюсом выражения (26) как 

FP γγ γ{1 κ [σ (γ) η(γ)]}l= − +ɶ . (27) 

Положение резонанса αres приближённо находится 
как res FPα γ′= , где FP FP FPγ γ +iγ′ ′′= . Полная ширина ре-
зонанса на полувысоте (FWHM) приближённо опре-
деляется как 

FP2γFWHM ′′= . (28) 

Спектры пропускания T(θ) пятислойной структу-
ры определяются как 

21
2 2 2, 2( ) l l l lT n n t−

− + − +θ = . При этом 
значения всех коэффициентов аппроксимации (26), 
рассматриваемых в окрестности резонанса как кон-
станты, находятся для α = αres. 
Высота резонанса H может быть оценена в случае 

p-поляризованного света аппроксимацией (26) при 
α = αres как 

2
γ2

2
2 FP

γκ

γ

l

l

Pn
H

n
−

+

=
′′

. (29) 

В задачах сенсорики при оценке чувствительности 
сенсоров [1 – 4, 10, 11, 20], оптической обработки изо-
бражений и сигналов, оптической фильтрации важной 
характеристикой является наклон резонансной кривой. 
Наклон резонансной кривой S = H

 / FWHM может быть 
оценён в виде выражения 

2
γ2

3
2 FP

γκ

2 γ

l

l

Pn
S

n
−

+

=
′′

. (30) 

4. Теория связанных мод для пяти слоёв 

Процессы передачи поля возбуждения моды Фаб-
ри–Перо в резонаторе Фабри–Перо с отражателями 
конечной толщины в диэлектрической среде можно 
схематично представить, введя коэффициенты пере-
дачи поля, как показано на рис. 3. В резонансной об-
ласти α→γ для возбуждающей плоской волны Hinc, 
поля моды Ψ и поля трехслойной структуры 3

incH  
можно записать следующее соотношение в виде 

inc inc
3τ η τlH H= Ψ + , (31) 

где 1
1τ τl lD−

−=  – коэффициент передачи внешней волны 
к полю моды Фабри–Перо, η = η1+η2+η3 – коэффициент 
общей самоиндукции моды, 1 1

1 1 1 1 1η τl l l l l lA B C D D− −
+ − − += , 

1
2 1 1η τl l l lB C D−

− −=  и 1
3 1 1η τl l l lB C D−

+ +=  – коэффициенты 
самоиндукции моды Фабри–Перо по трём возможным 
траекториям в пятислойной структуре. 
Подстановка выражения (31) в выражение (23) по-

зволяет получить соотношение для моды ФП с учё-
том самоиндукции: 

γ

γ

γκ
τ

α γ[1 κ (σ η)]
incHΨ =

− − +
, (32) 

приводящей к смещению константы распространения 
моды k0γFP, где γFP = γ[1–κγ(σ+η)]. Усиление поля мо-
ды Фабри–Перо принимает свои максимальные зна-
чения при α→γFP. 

 
Рис. 3. Процессы передачи поля для самоиндукции моды 

Фабри–Перо в пятислойной структуре 

Полное поле HR, отраженное от структуры, можно 
выразить как 

R inc inc
2, 1 3ρ βl lH r H H− −= + Ψ + , (33) 

где ρ = tl–1,l–2Al–1Bl – коэффициент передачи поля моды 
во внешнее отраженное поле, β = tl–1,l–2Bl–1 – коэффи-
циент передачи поля inc

3H  во внешнее поле. Общий 
коэффициент отражения структуры r tot = H

R / H
inc 

можно найти с использованием выражений (23), (32) 
и (33) в виде формулы Фано 

γtot

γ

α γ[1 κ (σ η / )]

α γ[1 κ (σ η)]

Q W
r W

− − +
=

− − +
, (34) 

где W = r l–2,l–1+τβ / τl – сумма компоненты падающего 
поля, непосредственно отражённого от фронтальной 
границы раздела, и компоненты поля, отражённого 
назад с учётом многократного переотражения в 
структуре, Q = r l–2,l–1+ρτη–1 – сумма компоненты па-
дающего поля, непосредственно отражённого от 
фронтальной границы раздела, и компоненты падаю-
щего поля, введённого в моду Фабри–Перо и выве-
денного назад с учётом многократных переотражений 
моды в структуре. Согласно выражению (34), резо-
нансные линии в спектрах отражательной способно-
сти аппроксимируются формами линий Фано. Поло-
жение резонанса в спектре отражающей способности 
γzero = γ[1–κγ(σ+ηQ / W)] смещено от значения кон-
станты распространения моды k0γFP из-за интерфе-
ренции резонансного отклика моды и медленно ме-
няющегося нерезонансного отклика. 
Полное прошедшее поле в слое Ll+2 может быть 

выражено в виде 

T
11, 2 / ll lH t D ++ += Ψ , (35) 

где Dl+1 – коэффициент учета множественных отра-
жений в слое Ll+1. Полный коэффициент пропускания 
структуры tl–2,l+2 = H

T
 / H

inc можно найти как отклик 
мод Фабри–Перо подстановкой выражения (28) в вы-
ражение (35): 
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γ

2, 2
γ

γκ

α γ[1 κ (σ η)]
l lt P− + =

− − +
, (36) 

где P = τtl+1,l+2
 / Dl+1 – компонента поля моды Фабри–

Перо, выведенного вперед к слою Ll+2. Согласно вы-
ражению (36) резонансы в спектрах пропускания ап-
проксимируются лоренцевой линией. 

5. Численные результаты 

Используем аналитические выражения пятислой-
ных структур вида металл/диэлектрик/металл, полу-
ченные выше в рамках электромагнитной теории, для 
расчёта резонансных характеристик структуры 
Al/SiO2/Al/подложка из стекла K8 в воздухе в случае 
падения света с длиной волны 532 нм. Образец изу-
чаемой структуры металл/диэлектрик/металл схема-
тично показан на рис. 4. Плоская волна падает на 
структуру в полубесконечном слое с показателем 
преломления n0 = 1, 0, представляющем собой воздух. 
Структура состоит из слоев, последовательно распо-
ложенных на подложке с показателем преломления 
n4 = 1,5191, соответствующим стеклу K8. Набор слоёв 
включает в себя два слоя металла со значениями по-
казателя преломления n1 = n3 = 0,7+i5,66, соответст-
вующими Al [22], разделённых слоем диэлектрика с 
показателем преломления n2 = 1,4607, соответствую-
щим SiO2 [23]. 

 
Рис. 4. Пятислойная система, представляющая 

диэлектрический слой с металлическими обкладками 
на стеклянной подложке 

Поскольку резонансные характеристики для паде-
ния волн, близкого к нормальному падению, близки 
для s- и p-поляризаций, результаты анализа представ-
лены только для s-поляризации. Рассмотрим структу-
ру с толщиной слоев Al h1 = h3 = 20 нм. Пространст-
венные спектры пропускной способности T = |t0,4|

2 
структуры рассчитаны для толщин центрального слоя 
h2 = 894, 1072, и 4000 нм и показаны на рис. 5. Для 
выбранных значений h2 наблюдаются резонансы с 
высотой около 0,07 и FWHM от 2,6° до 7,5°. Из гра-
фиков видно, что при увеличении h2 происходит 
уменьшение ширины резонанса, что объясняется 
уменьшением FPγ′′  вследствие уменьшения κγ. Можно 
отметить хорошее соответствие спектральных резо-
нансных кривых, полученных в рамках точной элек-

тромагнитной теории для p-поляризованного света и 
аппроксимацией Лоренца (26). 

 
Рис. 5. Спектры пропускания, рассчитанные точной 

электромагнитной теорией, и их аппроксимации функцией 
Лоренца для ряда значений толщины h2 центрального слоя 

Проведём оценку значений FWHM, высоты и на-
клона резонанса как функций значений толщины 
внутреннего h1 и внешнего h3 металлических слоёв на 
основе выражений (28), (29) и (30) соответственно 
для толщины центрального слоя h2 = 4000 нм, при ко-
торой наблюдается наименьшая ширина резонанса. В 
расчётах значения толщины металла изменялись в 
диапазоне от 0,5 до 50 нм с шагом 0,5 нм. Результаты 
расчётов FWHM-резонанса представлены на рис. 6. 
Можно заметить, что значения ширины экспоненци-
ально уменьшаются с одновременным ростом толщи-
ны обоих слоёв металла. Рис. 7 иллюстрирует изме-
нение высоты резонанса H. Согласно расчетам, мак-
симальные значения высоты наблюдаются для при-
мерно равных толщин слоёв металла, при этом h3 не-
много превышает h1. Это различие можно объяснить 
несимметричностью поглощающей структуры. 

 
Рис. 6. Карта распределения ширины резонанса 

Распределение наклона резонанса S, показанное на 
рис. 8, демонстрирует существование оптимальных 
значений толщины h1 =13,5 нм и h3 =14 нм, для кото-
рых спектральные линии характеризуются макси-
мальным наклоном резонансной кривой 
S = 0,03827 град–1. 
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Рис. 7. Карта распределения высоты резонанса 

 
Рис. 8. Карта распределения наклона резонансной кривой 

6. Экспериментальное исследование 

В этом параграфе результаты численного модели-
рования проверяются экспериментально для структу-
ры, демонстрирующей узкие резонансы. Согласно ре-
зультатам расчётов, приведённых на рис. 6, было 
проведено нанесение слоёв Al толщиной около 20 нм, 
разделённых слоем SiO2 толщиной около 4 мкм на 
стеклянную подложку из стекла K8. Каждый слой на-
носился на установке магнетронного нанесения (Изо-
вак) в автоматическом режиме по времени, рассчи-
танном на основе средней скорости напыления каж-
дого материала в отдельности, при давлении не более 
3×10–3 Па. Спектры пропускания были получены из-
мерениями на спектрофотометре Photon RT (Ессен-
тОптикс) для s- и p-поляризованного света для углов 
падения волны от 0° до 20° с шагом 1°. Различия в 
данных для p-поляризованного света оказались не-
значительны, поэтому карта распределения пропус-
кания структуры по длине волны в видимом диапазо-
не и угле падения представлена на рис. 9 для s-
поляризованного света. Максимумы пропускания T 
более 0,01 на фоне менее 0,001 соответствуют возбу-

ждению мод резонатора Фабри–Перо. С увеличением 
угла падения возбуждение происходит для меньшей 
длины волны. Дисперсионные линии возбуждения 
мод располагаются под небольшим углом к угловой 
оси, что предполагает малую ширину резонасов в 
частотных спектрах и большую ширину – в простран-
ственных. 

 
Рис. 9. Карта распределения пропускающей способности 

структуры Al/SiO2/Al для s-поляризованного света 

Для демонстрации возможности определения ха-
рактеристик возбуждаемой в структуре моды Фабри–
Перо рассмотрим пространственные спектры пропус-
кания для длины волны 532 нм. На рис. 10 представ-
лены угловые спектры пропускающей способности, 
полученные экспериментально. На основе метода пе-
редаточных матриц 2×2 [12] были получены аппрок-
симации экспериментальных спектров подбором зна-
чений толщины слоев Al и SiO2, а также комплексно-
го показателя преломления слоя Al при фиксирован-
ном показателе преломления SiO2 n2 = 1,4607. Для 
значений толщины слоёв Al, равных h1 = h3 =

 20 нм с 
комплексным показателем преломления 
n1 = n1 = 1,89+i5,15, и слоя SiO2 h2= 4022 нм с показа-
телем преломления n2 = 1,4607 теоретические спек-
тры, также представленные на рис. 10, очень хорошо 
аппроксимируют экспериментальные. Максимумы 
резонансов в экспериментальном спектре располага-
ются на 12,38° и 12,49° для s- и p-поляризаций соот-
ветственно. Высота резонанса H составляет 0,01833 и 
0,01968 соответственно. Угловая ширина на полувы-
соте FWHM составила 4,01° и 4,32° соответственно. 
Для найденных оптических характеристик слоев 

был рассчитан спектр пропускания на основе аппрок-
симации линией Лоренца (26), также показанный на 
рис. 10. Эффективный показатель преломления моды 
Фабри–Перо находится в соответствии с выражением 
(27) как γFR = 0,2147+i0,0392, что соответствует углу 
возбуждения резонанса в воздухе FP 0asin(γ / ) 12,4n′ = ° . 
Оценка высоты с помощью выражения (29) даёт зна-
чение 0,0187. Оценка угловой ширины выражением 
(28) даёт значение 4,6°. 
Для определения типа резонансного возбуждения 

проведём расчёт электромагнитного поля, генерируе-
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мого в структуре плоской волной, падающей в возду-
хе на слоистую структуру, показанную на рис. 4, с 
оптическими характеристиками слоёв, полученными 
выше. Распределение нормированной интенсивности 
I(θ, z), далее именуемой как интенсивность, электро-
магнитного поля показано на рис. 11 в виде цветового 
распределения отношения квадратов амплитуд y-
компонент электрического поля в структуре к полю 
падающей волны I(θ, z) = |Ev(θ, z)|

2 / |E0|
2 как функции 

угла падения θ = asin(α / n0) и позиции z в структуре. 
Граница раздела сред воздух/Al соответствует z = 0. В 
области нормального падения в центральном слое 
структуры наблюдается интерференция прямых и об-
ратных волн с модуляцией интенсивности I(0, z) от 0 
до 0,077. Вблизи θ = 12,4° в сечении центрального ди-
электрического слоя наблюдаются области высокой 
интенсивности поля 

2

712,max ( , ) 24 0,6
z L

I z
∈

�
∼ . 

Усиление интенсивности в центральном слое 

2 2

max (θ, ) / max (0, )
z L z L

I z I z
∈ ∈

  

более, чем в 8 раз по сравнению со случаем нормаль-
ного падения, сопровождается усилением прошедшей 
волны в подложке с I(0°, z∈L4) = 0,0014 до 
I(12,4°, z∈L4) = 0,0116. 

 
Рис. 10. Экспериментальные спектры пропускания 

структуры Al/SiO2/Al, полученные для s- (квадраты) и p-
поляризаций (круги). Cпектры пропускания, рассчитанные 

точной электромагнитной теорией, для s- (сплошная 
линия) и p-поляризаций (пунктирная линия). Аппроксимация 

линией Лоренца (точки) 

На рис. 12 приведена карта распределения фазы 
полного электрического поля ϕ = arg (Ey)

 / π. В облас-
ти нормального падения наблюдается медленное из-
менение фазы с ростом θ. Можно увидеть, что в об-
ласти 9°< θ <16° происходит скачок фазы на π, что 
характерно для резонансного возбуждения собствен-
ной моды. Вблизи θ = 12,4° фаза имеет максимальное 
изменение. Градиент скачка фазы обратно пропор-
ционален FWHM резонанса, т.е. возбуждение моды с 
меньшим затуханием приводит к большему градиен-
ту фазы. Изменение фазы в центральном слое приво-
дит к аналогичному сдвигу по фазе прошедшей вол-
ны в подложке. Таким образом, резонансное усиление 
интенсивности поля в угловом спектре 

2

max (θ, )
z L

I z
∈

 

и резонансный скачок фазы соотносятся с возбужде-
нием распространяющейся моды асимметричного ре-
зонатора Фабри–Перо на основе диэлектрического 
слоя с частично отражающими металлическими об-
кладками. Резонансные условия обусловлены много-
кратными переотражениями электромагнитной волны 
со сдвигом фазы внутри резонатора. 

 
Рис. 11. Карта распределения интенсивности поля в случае 

возбуждения s-поляризованной волной 

 
Рис. 12. Карта распределения фазы в случае 

возбуждения s-поляризованной волной 

Заключение 

В работе получены аналитические выражения для 
аппроксимации резонансных линий в спектрах про-
пускания слоистых структур металл/диэлектрик/ме-
талл, поддерживающих моды резонатора Фабри–
Перо. Резонансы мод, возбуждаемых при углах паде-
ния света, близких к нормальному падению, в случа-
ях s- и p-поляризаций могут быть аппроксимированы 
выражением, соответствующим резонансной линии 
Лоренца, с аналитически рассчитываемыми коэффи-
циентами. Полученные аппроксимации позволяют 
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оценить характерные особенности форм резонансных 
линий в спектрах экспериментально изготовленных 
структур. Результаты расчётов свидетельствуют о 
влиянии конечных размеров слоёв металла и потерь в 
материалах на резонансные характеристики мод Фаб-
ри–Перо. Теория СМ позволяет получить аналитиче-
ские выражения, совпадающие с аппроксимациями 
точных решений, для поля в структурах, поддержи-
вающих моды Фабри–Перо. Соотношения для процес-
сов передачи поля в структуре, полученные на основе 
теории СМ, позволяют сделать вывод о влиянии само-
индукции моды в результате обратных отражений в 
отражающих слоях конечной толщины на сдвиг резо-
нанса. Показано, что ширина резонанса в пространст-
венных спектрах пропорциональна затуханию моды, 
описываемому мнимой частью эффективного показа-
теля преломления моды. Высота резонанса обратно 
пропорциональна квадрату затухания моды. Резуль-
таты экспериментального исследования характери-
стик поля структур металл/диэлектрик/металл одно-
значно свидетельствуют о возбуждении мод Фабри–
Перо с потерями. Результаты работы могут найти 
применение в сенсорике [24] и оптической обработке 
изображений [25 – 27]. 
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Abstract 

The resonance characteristics of the Fabry-Pérot resonator modes supported by 
metal/dielectric/metal planar structures are studied in the case of absorbing media for near-to-
normal light incidence. Approximations based on rigorous solution and field-transfer model for the 
field and resonance line shapes in spectra are attributed to the class of Fano and Lorentz reso-
nances. The analytical expressions are obtained for the propagation constant and field enhance-
ment of the mode, width, height and slope of resonance line shapes in spectra as functions of struc-
tural parameters. With estimation of field characteristics of the fabricated loss structures based on 
aluminum and quartz, the peaks in the transmission spectra can be attributed to the excitation of 
Fabry-Pérot modes. Fundamental characterization of Fabry-Pérot resonances may find applications 
in optical processing and sensing. 

Keywords: resonators, optical resonances, planar structures, Fabry-Pérot mode, Lorentz 
resonanse, approximation. 
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