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Методом зв’язаних хвиль проаналiзовано пропускання структури дiелектрична ґратка–
тонка металiчна плiвка–дiелектрична ґратка. Коефiцiєнт вiдбивання на довжинi хвилi макси-
мального пропускання практично дорiвнює нулевi. Цей ефект пояснюється резонансом зв’я-
заних хвиль, при якому формуються вузли стоячої хвилi в межах тонкої металiчної плiвки,
що мiнiмiзує поглинання. Знайдено правило наближеного пошуку параметрiв ґратки макси-
мального пропускання. Тришарова структура: дiелектрик iз високим показником заломлення–
тонка плiвка металу–дiелектрик iз високим пропусканням мають якiсно подiбнi спектральнi
характеристики. Отримано аналiтичнi вирази для розрахунку таких структур iз високим про-
пусканням.
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I. ВСТУП

Останнiм часом iнтенсивно дослiджують перiодич-
нi структури, якi мають у своєму складi метали з ко-
ефiцiєнтом вiдбивання, близьким до одиницi, напри-
клад, срiбло чи золото. Така зацiкавленiсть виклика-
на властивостями, на перший погляд дещо несподi-
ваними, якi мають такi структури: аномально високе
пропускання бiнарної металiчної ґратки з вузькими
щiлинами [1], високе пропускання двовимiрної перiо-
дичної матрицi отворiв у металiчнiй плiвцi [2,3], знач-
не пропускання перiодично деформованої металiчної
плiвки чи однорiдної металiчної плiвки, яка оточена
з обох бокiв двовимiрною дiелектричною ґраткою [4]
або металiчними ґратками [5], повне поглинання елек-
тромагнiтних хвиль системою дiелектрична ґратка на
металi [6].

Пропускання в таких ґратках iз вузькими щiлина-
ми набагато бiльше, нiж можна передбачити на основi
апертурної теорiї [7, 8]. Такi структури можуть вико-
ристовуватися як оптичнi фiльтри в субмiкроннiй фо-
толiтографiї, в мiкроскопiї ближнього поля [7] чи як
бiосенсори [9]. Причина виникнення, чи iнакше кажу-
чи, фiзичний механiзм, аномально високого пропус-
кання таких ґраток широко дискутується в науковiй
лiтературi, причому вiдсутнє остаточне розв’язання
цiєї проблеми [3–5, 10, 11]. У роботi [7] аномально ви-
соке пропускання бiнарних металiчних ґраток поясне-
но “збудженням поверхневих плазмон-поляритонiв на
обох поверхнях металiчної ґратки або при утвореннi
зв’язку падаючої плоскої хвилi з хвилеводним резо-
нансом, який локалiзований у щiлинi ґратки”. Водно-
час у статтi [11] стверджується, що поверхневi плаз-
мони вiдiграють неґативну роль у високому пропус-

каннi металiчних ґраток. Це справдi так, оскiльки при
збудженнi поверхневих плазмонiв викликається знач-
не поглинання в металiчнiй ґратцi [5], що зменшує
коефiцiєнт пропускання. Дещо особливий пiдхiд ви-
кладений у [10], який полягає в тому, “що аномально
високе пропускання, що спостерiгають для тонкоплiв-
кових металiчних ґраток, можна пояснити в межах
динамiчної дифракцiйної теорiї”, причому “поверхне-
вi плазмони є невiддiльною компонентою дифрагова-
ного хвильового поля, i як такi не можуть бути неза-
лежною причиною аномалiй”. Але єдине спiльне, на
що можна звернути увагу в усiх цих ефектах з ме-
талiчними ґратками чи плiвками, — це значна амп-
лiтуда електромагнiтних полiв у дiелектричнiй ґрат-
цi [6] чи в щiлинi ґратки [3] порiвняно з амплiту-
дою поля падаючої хвилi. Крiм цього, спектральна
область, де спостерiгається аномалiя, є досить вузь-
кою [4,7,8,11,12], а також помiтне збiльшення погли-
нання перiодичною структурою в цьому ж спектраль-
ному дiапазонi [3, 6, 12] при одночасному зменшеннi
вiдбивання.

Усе це дає пiдставу стверджувати, що в багатьох
випадках виникає резонанс електромагнiтного поля в
щiлинах одновимiрної чи в отворах двовимiрної ме-
талiчної ґратки, як у мiкрорезонаторах [3], хвилевод-
ний ефект у дiелектричнiй ґратцi, яка розмiщена на
металiчнiй поверхнi, з одночасним резонансом зв’яза-
них хвиль [6] чи резонанс електромагнiтного поля, як
у мiкрорезонаторах, у матрицi дiелектричних стовп-
чикiв iз високим показником заломлення, що оточу-
ють однорiдну металiчну плiвку симетрично з обох
бокiв [4].

Вiдомо, що за наявностi плоскої границi
дiелектрик–метал можливе поширення вздовж гра-
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ницi локалiзованої електромагнiтної хвилi ТМ-
поляризацiї, так званої поверхневої хвилi, для якої
вектор магнiтного поля лежить у площинi границi,
причому стала поширення за модулем у такiй струк-
турi дещо бiльша за сталу поширення в прилеглому
дiелектричному середовищi [13]. Використовуючи цей
ефект, можна сконструювати такi металiчнi ґратки
малої товщини, що в щiлинах хвилеводний ефект не-
можливий, але може виникнути резонанс поля, що
приведе до пiдвищеного поглинання в ґратцi i ви-
сокого пропускання [1], а коефiцiєнт вiдбивання буде
меншим, нiж можна очiкувати. Якщо ж поглинанням
металiчної плiвки нехтувати (знехтувати уявною час-
тиною дiелектричної сталої металу), то при резонансi
коефiцiєнт пропускання такої структури дорiвнює
одиницi [10].

Отже, несподiванi ефекти перiодичних структур
iз металом можна пояснити декiлькома видами ре-
зонансу електромагнiтного поля. Для пiдтверджен-
ня цього висновку дослiджували одновимiрну перiо-
дичну структуру дiелектрична ґратка–тонка плiвка
металу–дiелектрична ґратка. Результати дослiджень
такої структури, яка зображена на рис. 1, подано у
другому роздiлi роботи. Там же показано, що пара-
метри структури, при яких виникає аномальне високе
пропускання, визначаються з умови одночасного ви-
никнення хвилеводного ефекту [14] i резонансу зв’яза-
них хвиль у дiелектричнiй ґратцi. Причому знайдено
параметри високого пропускання перiодичної струк-
тури для обох поляризацiй.

У третьому роздiлi наведено результати дослiджень
структури дiелектрична плiвка з високим показником
заломлення–тонка плiвка металу–дiелектрична плiв-
ка з високим показником заломлення, яка зображена
на рис. 2. Показано, що при певних параметрах спект-
ральна характеристика такої структури якiсно подiб-
на до спектральної характеристи перiодичної струк-
тури, що зображена на рис. 1. У цьому ж роздiлi отри-
мано аналiтичнi вирази, що дають змогу розрахувати
параметри структури з рис. 2 при аномально високо-
му пропусканнi.

Діелектрик

Метал

Z

XO

Рис. 1. Зображення структури дiелектрична ґратка–
тонка плiвка металу–дiелектрична ґратка–дiелектрична
пiдкладка.

Дифракцiю на структурi, яка зображена на рис. 1,
проаналiзовано методом зв’язаних хвиль (МЗХ) [6,
15–18] при нормальному падiннi плоскої хвилi. При
розрахунках використано стабiльний числовий алґо-
ритм, що наведений у працях [18, 19]. Розрахунки

проводили для довжини хвилi 1.5 мкм. На цiй дов-
жинi хвилi срiбло має дiелектричну проникливiсть
εm = −121 + i6.6. Коефiцiєнт заповнення ґратки F
дорiвнює 0.5. Товщина металiчної плiвки d2 станови-
ла 0.0385 мкм.

Розрахунок структури, зображеної на рис. 2, про-
водили матричним методом [20].

Діелектрик
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Рис. 2. Зображення структури дiелектрична плiвка
з високим показником заломлення–тонка плiвка мета-
лу–дiелектрична плiвка з високим показником заломлен-
ня

II. ПРОПУСКАННЯ СИМЕТРИЧНОЇ ТА
АСИМЕТРИЧНОЇ ПЕРIОДИЧНОЇ СТРУКТУР

Якщо в ефектi аномально високого пропускання на-
явний резонанс зв’язаних хвиль, то приблизно перiод
ґратки Λ та товщину d1 можна оцiнити з умови виник-
нення хвилеводного ефекту для планарних хвилево-
дiв [14]. У нашiй структурi хвилевiд утворений дiелек-
тричною плiвкою iз середнiм показником заломлення
n̄2 =

√

ε21(1 − F ) + ε22F , однорiдним середовищем iз
дiелектричною сталою ε1 = 1 та металiчною плiвкою
з дiелектричною сталою εm. Отже, товщину ґратки
d1 можна отримати на основi такого виразу:

d1 =
φ1 + φm + 2mπ

2k2 sin θ
, (1)

де φ1 — змiна фази при вiдбиваннi хвилi вiд грани-
цi мiж другим середовищем з коефiцiєнтом залом-
лення n̄2 та першим середовищем з коефiцiєнтом за-
ломлення n1 =

√
ε1; φm — змiна фази при вiдби-

вання хвилi вiд границi мiж другим середовищем
та металом iз показником заломлення nm =

√
εm;

k2 = 2πn̄2/λ; θ = arctan
k2,x

k2,z
; k2,x = 2π/Λ; k2,z =

√

k2

2
− k2

2,x; m = 0, 1, 2, ...

Рис. 3 показує залежностi товщини ґратки d1 (кри-
ва 1) та змiну фази хвилi (крива 2) при вiдбиваннi
вiд перiоду ґратки Λ за умови виникнення хвилевод-
ного ефекту. Зауважено, що при резонансi зв’язаних
хвиль виникає скачок фази хвилi пiд час вiдбивання,
причому для ТЕ-поляризацiї такий скачок може бути
у φ1 (рис. 3a), а для хвиль ТМ-поляризацiї — у φ1 i
φm (рис. 3б, в). Як випливає з рис. 3, резонанс зв’яза-
них хвиль можливий, як у випадку ТЕ-поляризацiї та
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ТМ-поляризацiї, причому для рiзних Λ. Очевидно, що
такий метод пошуку параметрiв ґратки максимально-
го пропускання наближений, але вiн дає досить точнi
результати, коли маємо невелику модуляцiю дiелек-
тричної сталої ґратки. Горизонтальнi лiнiї на рис. 3
вiдповiдають точному значенню товщини ґратки при
максимальному пропусканнi перiодичної структури,
що зображена на рис. 1.

Тобто алґоритм пошуку параметрiв структури ви-
сокого пропускання можна звести до наступного: на
основi хвилеводного ефекту при заданому середньо-
му значенню дiелектричної сталої ґратки та дiелект-
ричної сталої металу знаходимо наближено товщину
та перiод ґратки; МЗХ, уточнюючи послiдовно тов-
щину та перiод ґратки, i пiдбираючи модуляцiю дi-
електричної сталої ґратки, досягаємо максимально-
го пропускання; знову уточнюючи параметри ґраток,
досягаємо максимального пропускання симетричної

структури; на останньому етапi шукаємо параметри
ґраток несиметричної структури. Як вихiднi данi для
аналiзу, так i власне результати розрахунку показанi
в таблицi. Несиметрична перiодична структура, для
якої показник заломлення пiдкладки n4 = 1.45, сто-
сується рядкiв 7 i 9 таблицi. Як випливає з даних
таблицi, згiдно з 8 колонкою, максимальний коефiцi-
єнт пропускання T для хвиль ТМ- i ТЕ-поляризацiй
бiльший, нiж 0.83 i 0.86. У колонцi 9 таблицi наведе-
но коефiцiєнт вiдбивання перiодичної структури при
рiзних її параметрах. Бачимо, що коефiцiєнт вiдби-
вання R менший, нiж 0.001 для всiх рядкiв таблицi.
Тобто при максимальному пропусканнi спостерiгаємо
в плiвцi металу значне поглинання, що дає нам змогу
припустити виникнення резонансу електромагнiтного
поля. Слiд також зауважити, що вiдношення коефiцi-
єнтiв пропускання плiвки, оточеної ґратками, i про-
пускання тiєї ж плiвки у вакуумi, бiльше, нiж 200.

№ Поляризацiя d1,[мкм] d3,[мкм] Λ,[мкм] ε21 ε22 T R

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 TE 0.6185 0.6185 1.403 1 10.153 0.833 0.0009

3 TE 0.5479 0.5479 1.067 2.713 3.287 0.86 0.0001

4 TM 0.615 0.615 1.353 1 10.6 0.829 0.0002

5 TM 0.667 0.667 1.381 2.646 3.354 0.855 0.0004

6 TE 0.2749 0.2749 0.67124 7.465 10.535 0.867 0.0001

7 TE 0.274 0.2663 0.67124 7.465 10.535 0.865 0.0001

8 TM 0.253 0.253 0.522 4.2 13.8 0.832 0.0007

9 TM 0.244 0.240 0.522 4.2 13.8 0.832 0.0002

Таблиця. Параметри структури максимального пропускання.
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Рис. 3. Залежнiсть змiни фази хвилi пiд час вiдбивання (кривi 1) та товщини ґратки (кривi 2) вiд перiоду ґратки при
виникненнi хвилеводного ефекту на довжинi хвилi 1.5 мкм, а) — ТЕ-поляризацiя, б), в) — ТМ-поляризацiя.

На рис. 4 наведено залежностi пропускання симетричної (суцiльнi лiнiї) i несиметричної (кола) структур вiд
вiдносної змiни довжини хвилi для хвиль ТЕ-поляризацiї (рис. 2(а)) i ТМ-поляризацiї (рис. 2(б)). Данi взятi з
6–9 рядкiв таблицi.
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Рис. 4. Залежнiсть коефiцiєнта пропускання структури вiд вiдносної змiни довжини хвилi, λ0 = 1.5 мкм; а) –
ТЕ-поляризацiя, б) — ТМ-поляризацiя.

а) б)

в)
г)

Рис. 5. Залежнiсть модуля танґенцiального складника електричного поля вiд x: а), б) — TE-поляризацiя; в), г) —
TM-поляризацiя; а), в) — симетрична структура; б), г) — несиметрична структура

Аналогiчнi кривi рис. 4 побудовано для iнших да-
них таблицi. Усi залежностi мають якiсно однаковий
характер. Причому залежнiсть пропускання структу-
ри для хвиль ТЕ-поляризацiї є чутливiшою до змiни
довжини хвилi, нiж для хвиль ТМ-поляризацiї.

Пояснення високого пропускання дає аналiз розпо-
дiлу поля у структурi. На рис. 5 зображенi залежностi
модуля танґенцiального складника електричного по-
ля вiд координати x при п’яти значеннях z: 1− z = 0,
2 − z = d1, 3 − z = d1 + d2/2, 4 − z = d1 + d2,
5 − z = d1 + d2 + d3.

Як видно з рис. 5, напруженостi поля на грани-
цi мiж ґратками та однорiдними середовищами є
приблизно однаковими (особливо для симетричних
структур) i значно бiльшими, нiж амплiтуда пада-

ючої хвилi, яка дорiвнює одиницi. Поля на металiч-
нiй плiвцi є суттєво меншими й незначнми посерединi
плiвки. Для несиметричної структури картина якiс-
но та сама, але кривi 1, 5 та 2, 4 дещо розходяться.
При падiннi хвилi на перiодичну структуру вiдбува-
ється дифракцiя, i в структурi, як по хвилеводу, по-
ширюється хвиля. Ця хвилеводна мода знову ж та-
ки взаємодiє з перiодичною структурою, дифрагує в
нульовий порядок i поширюється в однорiдному сере-
довищi. Можна собi уявити, що в структурi виникає
резонанс зв’язаних хвиль i утворюється сильна стоя-
ча хвиля, причому вузли хвилi утворюються на мета-
лiчнiй плiвцi, що приводить до вiдносно малого погли-
нання у структурi. У цiлому можна стверджувати, що
ґратки в структурi є узгоджувальними ланками мiж

2401-4



ОСОБЛИВОСТI ПРОПУСКАННЯ СТРУКТУРИ: ШАР ДIЕЛЕКТРИКА–ТОНКА МЕТАЛIЧНА ПЛIВКА. . .

iмпедансом плiвки металу та iмпедансом однорiдних
середовищ.

З iншого боку можна зауважити, що електромагнiт-
на хвиля проходить не прямо через структуру, а внас-
лiдок дифракцiї “мандрує” у хвилеводi, тобто трива-
лiсть проходження фотонiв через перiодичну структу-
ру зростає, отже, можна припустити, що ефективний
показник заломлення також зростає. Це є пiдставою
для висловлення думки, що високе пропускання мати-
ме структура такого типу: шар дiелектрика з високим
показником заломлення — тонка плiвка металу — шар
дiелектрика з високим показником заломлення. Iнту-
їцiя нам пiдказує, що тут також може виникати ре-
зонанс електромагнiтного поля. Точний аналiз таких
структур проведено в наступному роздiлi матричним
методом [20].

III. ПРОПУСКАННЯ СТРУКТУРИ: ШАР
ДIЕЛЕКТРИКА–ТОНКА ПЛIВКА
МЕТАЛУ–ШАР ДIЕЛЕКТРИКА

Для розрахунку оптимальної товщини d1 i d3 нашої
структури дещо модифiкуємо формулу (1), вважаю-
чи, що при нормальному падiннi в шарi дiелектри-
ка з дiелектричною сталою εd, який оточений тонкою
металiчною плiвкою i однорiдним середовищем iз ε1,
може виникнути резонанс поля:

d1 = λ
φm + 2mπ

4πnd

, (2)

де φm — змiна фази при вiдбивання хвилi вiд мета-
лiчної плiвки, яка оточена дiелектриком iз дiелект-
ричною сталою εd; nd =

√
εd — показник заломлення

дiелектричних шарiв.
Якщо взяти m = 5, то для 1.5 мкм, εm = −121+i6.6,

d2 = 0.0385 мкм та показникiв заломлення дiелек-
тричного шару 4, 6.6265 i 9, вiдповiднi товщини дi-
електричних шарiв згiдно з виразом (2) дорiвнювати-

муть 1.0097 мкм, 0.6027 мкм i 0.4401 мкм. Оскiльки
за рахунок уявної частини дiелектричної сталої мета-
лу вiдбувається поглинання електромагнiтної енергiї,
то були розрахованi також товщ ини дiелектричних
шарiв при тих же параметрах, але при εm = −121,
тобто знехтувано уявною частиною дiелектричної ста-
лої металу. Цi товщини дiелектричних шарiв вiдповiд-
но доривнюють: 1.0096 мкм, 0.6026 мкм i 0.4400 мкм.
Як бачимо, вiдповiднi товщини для обох випадкiв вiд-
рiзняються незначно. На рис. 6 наведенi спектральнi
характеристики коефiцiєнта вiдбивання R та та ко-
ефiцiєнта пропускання T при вище розрахованих та
заданих параметрах, причому рис. 6a вiдповiдає мета-
лiчнiй плiвцi з утратами, а 6б — без утрат. На цьому
рисунку кривi, якi позначенi, наприклад 1t, вiдповi-
дають коефiцiєнтовi пропускання, вiдповiдно кривi з
позначкою 1r вiдображають спектральну залежнiсть
коефiцiєнта вiдбивання.

Величина показника заломлення дiелектричного
шару nd = 6.6265 певною мирою є критичною, оскiль-
ки спектральнi характеристики мають одногорбий ха-
рактер i на довжинi хвилi λ = 1.5 мкм коефiцiєнт
вiдбивання дорiвнює нулевi; для структури без утрат
коефiцiєнт пропускання дорiвнює 1. Якщо показник
заломлення дiелектричного шару менший критичної
величини, то максимальний коефiцiєнт пропускання
менший за 1, а мiнiмальний коефiцiєнт вiдбивання
бiльший вiд нуля, що демонструють кривi 1t та на
1r рис. 6.

Критичне значення показника заломлення можна
визначити з умови, що вiдбивання дорiвнює нулевi.
Найпростiше це можна зробити, нехтуючи уявною
частиною дiелектричної сталої металу. Це цiлком до-
пустимо, оскiльки для срiбла уявна частина набагато
менша модуля дiйсної частини дiелектричної сталої.
Крiм цього, таке нехтування спрощує математичнi
розрахунки. З використанням матричного методу [20]
отримано вираз (3), який зводиться до квадратного

рiвняння, де невiдомим є tan
(

2πd1nd

λ

)

:

а) б)

Довжина хвилі, мкм Довжина хвилі, мкм

Рис. 6. Спектральнi залежностi коефiцiєнтiв пропускання та вiдбивання симетричної структури шар дiелектри-
ка–тонка плiвка металу–шар дiелектрика; цифри 1, 2 i 3 вiдповiдають показникам заломлення дiелектричних шарiв
4, 6.6265 i 9.
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tan2

(

2πd1nd

λ

)

tanh

(

2πd2|nm|
λ

) (

n2

d

|nm| +
|nm|
n2

d

)

−2 tan

(

2πd1nd

λ

) (

nd − 1

nd

)

+ tanh

(

2πd2|nm|
λ

) (

|nm| + 1

|nm|

)

= 0, (3)

де |nm| =
√

−Re(εm).
Очевидно, що спектральна крива пропускання буде

одногорбою з максимумом, рiвним 1, якщо квадратне
рiвняння (3) матиме лише один корiнь. А це буде за
такої умови (4):

(

nd − 1

nd

)2

− tanh2

(

2πd2|nm|
λ

) (

n2

d

|nm| +
|nm|
n2

d

)

×
(

|nm| + 1

|nm|

)

= 0. (4)

Якщо ж рiвняння (3) матиме два коренi, то кри-
вi спектрального пропускання будуть двогорбими, на-
приклад при nd = 9.

На основi рiвняння (4) побудована залежнiсть кри-
тичного показника заломлення дiелектричного шару
nd вiд

√

−Re(εm) для декiлькох товщин металiчно-
го шару для λ = 1.5 мкм. Вони наведенi на рис. 7.
Цифри бiля кривих визначають товщину металiчної
плiвки в мкм. В iнфрачервонiй дiлянцi спектра iсну-
ють матерiали, якi мають показники заломлення, що
лежать в iнтервалi 4–9, наприклад Ge чи Bi2O3. Тобто
рис. 7 пiдтверджує можливiсть практичного виготов-
лення вузькосмугових оптичних фiльтрiв. Розрахун-
ки показали, що при товщинах дiелектричних шарiв у
межах вiд частки мiкрона до декiлькох мiкрон наяв-
нiсть поглинання, наприклад в Ge, незначно зменшує
коефiцiєнт пропускання у вiдповiднiй смузi, але при
товщинах шарiв у десятки та сотнi мiкрон коефiцiєнт
пропускання зменшується.

Рис. 7. Критичнi значення nd залежно вiд
p

−Re(εm)
для декiлькох товщин металiчної плiвки.

Оскiльки функцiя tan x перiодична, то спектраль-
на залежнiсть може мати в певному iнтервалi довжин
хвиль декiлька смуг пропускання, причому кiлькiсть

смуг та їх ширина визначається m у виразi (2), тоб-
то товщиною дiелектричного шару. На рис. 8 зобра-
женi спектральнi залежностi пропускання в iнтервалi
вiд 1 мкм до 2 мкм, неперервна крива розрахована
при нехтуваннi уявною частиною дiелектричної ста-
лої, кола — з урахованням уявної частини дiелектрич-
ної проникливостi. Спектральна залежнiсть дiелект-
ричної сталої срiбла в цьому iнтервалi визначалася
згiдно з аналiтичним виразом, який наведено в пра-
цi [10]. Товщини дiелектричних шарiв розрахованi при
m = 3, d2 = 0.05 мкм, nd = 12, λ = 1.5 мкм, якi вiдпо-
вiдно дрiвнюють 0.20215 мкм i 0.20214 мкм. В iнтер-
валi вiд 1 мкм до 2 мкм спектр пропускання має двi
смуги; якщо ж m = 4, то спектр пропускання в цьому
ж iнтервалi мiстить три смуги, причому смуги вужчi,
нiж у першому випадку.
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Довжина хвилі, мкм

Рис. 8. Спектральнi залежностi коефiцiєнта пропускан-
ня симетричної структури шар дiелектрика–тонка плiв-
ка металу–шар дiелектрика в iнтервалi довжин хвиль 1–
2 мкм.

На рис. 9 зображено розподiл модулiв напруже-
ностi електричного й магнiтного полiв по товщинi
структури, яка наведена на рис. 2: рис. 9а — розпо-
дiл поля при врахуваннi уявної частини дiелектрич-
ної сталої металу, рис. 9б — уявною частиною дiелек-
тричної сталої металу знехтувано, вiдповiдно товщи-
ни дiелектричних шарiв дрiвнюють: 0.07731 мкм and
0.07728 мкм. Неперервнi кривi вiдображають розподiл
поля в дiелектричних шарах, а кола — поле в мета-
лiчнiй плiвцi. Розрахунок поля здiйснювали при та-
ких параметрах структури: m = 1, d2 = 0.05 мкм,
λ = 1.4814 мкм, nd = 12, εm = −121 + i6.6. На дов-
жинi хвилi λ = 1.4814 мкм спостерiгалися вiдбиван-
ня менше нiж 0.0001 для обох випадкiв. Бачимо, що
в структурi формується стояча хвиля, причому один
iз вузлiв розташований у металiчнiй плiвцi. Iз рис. 9
випливає, що максимальна напруженiсть електрично-
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го поля в структурi за модулем дорiвнює одиничнiй
напруженостi поля падаючої хвилi на структуру. З
iншого боку, максимум (12 вiдносних одиниць) маг-
нiтного складника електромагнiтної хвилi в структурi
набагато бiльший вiд магнiтного складника падаючої
хвилi, амплiтуда якої дорiвнює одиницi. Слiд заува-

жити, що в дiелектричних шарах мiнiмум електрич-
ного складника збигається з максимумом магнiтного
складника поля. Лише в металiчнiй плiвцi мiнiмуми
обох полiв збигаються, що приводить до мiнiмiзацiї
втрат у металiчнiй плiвцi при врахуваннi уявної час-
тини дiелектричної сталої металу.

мкммкм

а) б)

Рис. 9. Розподiл модуля напруженостi електричного та магнiтного полiв по товщинi структури шар дiелектри-
ка–тонка плiвка металу–шар дiелектрика при максимальному пропусканнi.

Для пiдтвердження правильностi попереднiх ре-
зультатiв, ми обчислили залежнiсть модуля потоку
Пойтiнґа Sz вiд координати z у межах структури для
даних, за якими побудовано рис. 9. Розрахували мо-
дуль потоку за формулою (5):

Sz = <[E(z)H(z)], (5)

де E(z) and H(z) — вiдповiдно напруженостi елект-
ричного та магнiтного полiв електромагнiтної хвилi.

Мабуть, слiд очiкувати, що модуль потоку Пойтiн-
ґа повинен бути незмiнним у межах непоглинаючої
структури або мати незмiннi величини в межах дi-
електричних шарiв i мiнятися монотонно в металiч-
нiй плiвцi при врахуваннi уявної частини дiелектрич-
ної сталої металу. Цi залежностi зображенi на рис. 10,
кривi 1 вiдповiдають непоглинаючiй структурi, кривi
2 розрахованi при врахуваннi уявної частини дiелект-
ричної сталої металу. Кола вiдображають змiну пото-
ку Пойтiнґа в металiчнiй плiвцi. Графiки рис. 10 пока-
зують, що потiк енерґiї повнiстю пов’язується з елект-
ромагнiтним полем, хоча в металiчнiй плiвцi пiд впли-
вом електричного складника електромагнiтної хвилi
виникають змiннi мiкроструми. Тому, мабуть, можна
сказати, що в структурi, зображенiй на рис. 1, також
виникають мiкроструми та поверхневi плазмони, але
потiк Пойтiнґа знову ж таки визначатиметься лише
електромагнiтним полем. Тут, швидше за все, потрiб-
но схилитися до думки автора статтi [10], яка заци-
тована на початку цiєї роботи. Якщо б мiкроструми,
поверхневi плазмони чи iншi квазiчастинки могли б
брати участь у перенесеннi енерґiї, при цьому частина
енерґiї забиралася би в електромагнiтного поля, то ми
могли б говорити, що поверхневi плазмони вiдiграють
незалежну роль у незвичайних ефектах у перiодич-
них структурах з металiчними плiвками. Тут мож-
на стверджувати навпаки, що особливостi переносен-

ня електромагнiтної енерґiї створюють мiкроструми,
поверхневi плазмони, поляритони, причому значної
густини у випадку резонансу електромагнiтного по-
ля. Якщо б цi квазiчастинки вiдiгравали б самостiй-
ну роль у перенесеннi енерґiї, то залежнiсть потоку
Пойтiнґа вiд координати z (рис. 10) мала б немонотон-
ний характер. Аналiзуючи рис. 9, можна припустити,
що електрони в металiчнiй плiвцi мiґрують уздовж
координати z пiд впливом сили Лоренца, яка викли-
кається сильним магнiтним полем, але це не порушує
монотонностi модуля потоку Пойтiнґа вiд координати
z.

мкм

Рис. 10. Залежнiсть потоку Пойтiнґа вiд координати z

у структурi: шар дiелектрика–тонка плiвка металу–шар
дiелектрика при максимальному пропусканнi.

Аналiзуючи рис. 4, рис. 6 та рис. 8, можна зауважи-
ти, що якiсно спектральнi характеристики структур
досить подiбнi. Тому напрошується думка, що, маю-
чи спектральну характеристику пропускання струк-
тури, яка зображена на рис. 1, можна так пiдiбрати
параметри структури, згiдно з рис. 2, щоб спектраль-
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нi характеристики обох структур були дуже близь-
кими, принаймнi поблизу довжини хвилi максималь-
ного пропускання. На рис. 11 накладенi вiдповiднi
спектральнi характеристики для обох типiв структур.
Кривi, якi зображенi колами, розрахованi вiдповiдно
до параметрiв 6 i 8 рядкiв таблицi. Найлiпше накла-

дання спостерiгається для хвиль ТЕ-поляризацiї при
товщинi однорiдних шарiв 0.401207 мкм та показнику
заломлення дiелектричних шарiв — 11.75 (рис. 11а),
а для ТМ-поляризацiї вiдповiднi параметри дорiвню-
ють: 0.076627 мкм and 12.5 (рис. 11б).
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Рис. 11. Спектральна залежнiсть коефiцiєнта пропускання для симетричних структур: суцiльнi лiнiї — шар дiелект-
рика–тонка плiвка металу–шар дiелектрика; кола — дiелектрична ґратка–тонка плiвка металу–дiелектрична ґратка; а)
— ТЕ-поляризацiя, б) — ТМ-поляризацiя.

IV. ВИСНОВКИ

Отже, перiодична симетрична структура з певними
пiдiбраними параметрами має аномально високий ко-
ефiцiєнт пропускання, який може бути бiльшим, нiж
0.86. Але не лише для таких структур досягається
високий коефiцiєнт пропускання для товщини плiв-
ки срiбла 0.0385µm на довжинi хвилi 1.5µm. Якiс-
но подiбнi спектральнi характеристики має структу-
ра шар дiелектрика–тонка плiвка металу–шар дiелек-
трика, причому максимальне пропускання для плiв-
ки срiбла товщиною 0.0385 бiльше за 0.87. Таке про-
пускання досягається, якщо показник заломлення дi-
електричного шару дорiвнює або бiльший за критич-
ний nd = 6.6265. Якщо знехтувати уявною частиною
дiелектричної сталої металу, то максимальне пропус-
кання при певних умовах дорiвнюватиме 1. Для си-
метричної структури дiелектричнi ґратки або шари
однорiдного дiелектрика служать узгоджувальними
ланками iмпедансу тонкої плiвки металу з iмпедансом

вакууму. За наявностi ґраток у структурi при мак-
симальному пропусканнi виникає хвилеводний ефект
i резонанс зв’язаних хвиль; у структурi утворюєть-
ся сильна стояча хвиля, амплiтуда якої суттєво бiль-
ша вiд амплiтуди падаючої хвилi на структуру, при-
чому вузол стоячої хвилi знаходиться на металiч-
нiй плiвцi. Резонанс поля також виникає у структу-
рi шар дiелектрика–тонка плiвка металу–шар дiелек-
трика при максимальному пропусканнi такої струк-
тури. Знайдено простi правила пошуку параметрiв
структури максимального пропускання. Для струк-
тури з дiелектричними ґратками вiдповiднi матема-
тичнi вирази дають наближенi значення параметрiв
ґраток. Для структури шар дiелектрика–тонка плiвка
металу–шар дiелектрика отримано аналiтичнi вирази,
що дають змогу знайти критичне значення показника
заломлення дiелектричного шару, а також при зада-
ному значеннi показника заломлення точно розраху-
вати товщину дiелектричного шару.
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TRANSMISSION PECULIARITIES OF DIELECTRIC LAYER/THIN METALLIC
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Transmission characteristics of a dielectric grating/thin metal film/dielectric grating structure have been ana-

lyzed by the coupled-wave method. This effect has been explained by coupled wave resonance with the forming of

wave nodes within thin metal film that minimizes absorption. The rule of approximate finding of grating parame-

ters for maximum transmission has been found. Three-layer structures, dielectric with high refractive index/ thin

film of metal/dielectric with high transmission, have analogous spectral characteristics. The analytical expressions

for the calculation of the structure with a high transmission have been obtained.
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