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В работе выполнен теоретический анализ гибридных поверхностных 

плазмон-поляритонных мод шепчущей галереи (ППП-МШГ) в микро-

дисковом резонаторе (МДР) с металлизированными элементами. Рас-

смотрено несколько геометрий таких резонаторов: МДР с металлизиро-

ванным покрытием, МДР с металлизированной сердцевиной, МДР с ме-

таллизированной оболочкой; а также, для сравнения, традиционные 

МДР. Подобные гибридные структуры, содержащие металлические ин-

терфейсы, поддерживают распространение ППП волн, что позволяет ло-

кализовать оптические поля вблизи границы металл-полупроводник [1] 

и, как следствие, конструировать субволновые оптические резонаторы 

высокой добротности [2]. Нами определены свойства собственных ППП-

МШГ. Выполнено исследование модуляционного отклика МДР на ин-

жекционный сигнал оптической частоты, приводящий к возбуждению 

вынужденных ППП-МШГ. Вынужденные моды рассмотрены как для 

случая линейной среды резонатора / металлизированного элемента, так и 

при наличии оптической нелинейности (мгновенная нелинейность Кер-

ра). Проанализированы характеристики собственных нелинейных по-

верхностных волн [3], возникающих в исследуемых МДР. 

Численное решение уравнений Максвелла в указанных геометриях 

выполнено методом конечных разностей [4]. При исследовании модуля-

ционного отклика, инжекционный сигнал моделировался источником 

гармонического тока оптической частоты. Аналитическое рассмотрение 

дисперсионных соотношений 3D гибридных структур проведено с ис-

пользованием приближения эффективного показателя преломления, в 

котором показатель преломления, определяющий распространение ППП 

в плоскости интерфейса металл-полупроводник, брался как эффектив-

ный показатель дисперсионных соотношений бесселевых МШГ тради-

ционного 2D МДР. Чтобы учесть влияние конечной толщины металли-

ческого слоя, использовался эффективный показатель ППП многослой-

ной структуры. 

Проанализирован модовый состав МДР: определены добротности 

собственных мод (как общая, так и связанная только c радиационными 

потерями или потерями на поглощение в металле), частоты, простран-
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ственно-временные профили, степень локализации и пороговые усиле-

ния активного слоя. Найдена зависимость этих характеристик от азиму-

тального (радиального) индекса моды, плазменной частоты металлизи-

рованного слоя и геометрических размеров резонатора (в том числе 

толщин металлического и полупроводникового слоѐв). Из-за конкурен-

ции радиационных потерь и потерь на поглощение в металле, зависи-

мость полной добротности от азимутального индекса (или от плазмен-

ной частоты) может содержать максимум, что приводит к возможности 

селекции мод с низкими значениями азимутального индекса. При опре-

делѐнных толщинах слоѐв аналогичный экстремум добротности можно 

наблюдать и по радиальному индексу. Результаты аналитического рас-

смотрения на основе эффективного показателя преломления хорошо со-

гласуются с результатами численного моделирования. 

При исследовании модуляционного отклика МДР определялись резо-

нансные кривые: амплитуда вынужденных ППП-МШГ и их простран-

ственные профили в зависимости от частоты (и амплитуды в случае не-

линейной среды) инжекционного сигнала. Включение нелинейности 

среды приводило к сдвигу максимумов резонансных кривых от частоты 

собственных ППП-МШГ и к модификации формы этих кривых. Вычис-

лялись эффективный радиус вынужденных МШГ и их объѐм. Обнару-

жены нестационарные режимы – низкочастотная самомодуляция. Также 

исследованы резонансные свойства МДР вблизи плазменной частоты 

металлизированного элемента. Здесь, в случае линейных сред при сов-

падении плазменной частоты с частотой моды резонатора добротность 

моды достигала максимального значения. При учѐте нелинейности мате-

риала наблюдалось возбуждение объѐмных плазмон-поляритонных волн, 

осуществляющих дискретный перенос радиационной энергии из МДР. 

Для получения характеристик собственных нелинейных поверхност-

ных мод в МДР наряду с аналитическими решениями, 

соответствующими аналогичным нелинейным волнам на плоской 

границе [3] и приближением эффективного показателя преломления ис-

пользовались прямые (приближѐнные и/или численные) методы оценки 

профиля моды вблизи круговой границы. 
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