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В пространственных спектрах пропускания или отражения многомодовых плазмонных слоистых 
структур, элементы которых допускают возбуждение отдельных плазмонных мод, а также их 
взаимосвязь, наблюдаются асимметричные резонансы. Традиционно для описания амплитуды 
полей для фиксированных спектральных параметров в таких системах слоев используется метод 
передаточных матриц, что не раскрывает природу возникающих резонансов. Ранее были разрабо-
таны аналитические аппроксимации асимметричных резонансов Фано для одно- и двухмодовых систем, 
которые не могут быть расширены на системы с произвольным количеством слоев и возбуждаемых мод. В 
настоящей работе разработан новый математический метод получения аналитических выраже-
ний вида формул Фано как функций от геометрических и оптических параметров составных плазмонных 
систем. Для асимметричных резонансов в спектрах предлагается ввести представление поля как 
интерференцию резонансных и нерезонансных компонент в формализм метода передаточных 
матриц. Разработанный метод позволяет получить аналитические выражения для параметров формулы 
Фано, что необходимо для описания поведения таких резонансных характеристик составных плазмонных 
систем, как ширина, высота, максимальное усиление поля.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе разработан метод аналитического приближенного описания интерферен-
ционного поля в резонансных многомодовых планарных структурах. Представленный в работе ме-
тод формирования композитных матриц в рамках формализма метода передаточных матриц 2×2 
для определения аналитических зависимостей между резонансными характеристиками и параме-
трами плазмонных структур может быть распространен на моды других типов. Продемонстрирова-
на возможность применения разработанного метода для аналитического анализа резонансных ха-
рактеристик структур в виде соотношений типа Фано для интенсивностей вторичных волн в случае 
двухмодовой плазмонной структуры. Влияние геометрических и оптических параметров каждого 
слоя на резонансные характеристики может быть дополнительно извлечено из полюсов и нулей 
этих соотношений. Результаты настоящего исследования могут быть полезны для оптимизации 
конструкции и оптических характеристик многомодовых резонансных структур для приложений 
оптических вычислений, датчиков и спектроскопии.
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METHOD OF MODELING OF ASYMMETRIC RESONANCES IN SPECTRA 
OF MULTIMODE PLANAR STRUCTURES BASED ON TRANSFER MATRIX METHOD
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Multimode plasmonic layered structures, whose elements support the excitation and coupling of 
particular plasmonic modes, exhibit asymmetric resonances in angular spectra of transmission 
or reflection. Conventional transfer matrix method is used to describe the field amplitudes for 
fixed spectral parameters in such planar layer systems; however, this approach does not reveal the 
nature of the arising resonances. In the present work, a new mathematical method based on the 
transfer matrix method has been developed. This method is capable of the derivation of analytical 
expressions in the form of Fano-like formulas that approximate asymmetric resonances in the 
spectra as a result of interference between resonance and non-resonance components. Using the 
developed method analytical expressions for Fano parameters were obtained.
Keywords: mathematical method, surface plasmons, planar structures, approximation, resonance 
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