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Построение математических моделей как резонансных систем со структурными и материальными 
параметрами, так и окружающей их среды на основе экспериментальных измерений оптических 
спектров, широко используется, например, в оптической сенсорике, фильтрации, спектроскопии. 
В сенсорике или инфракрасной спектроскопии актуальной задачей является оценка поглощения 
в сплошных средах, при этом, чем меньше характерные размеры структур, тем менее точной она 
является. В настоящей работе рассматривается возможность применения слоистых диэлектри-
ческих и металлодиэлектрических резонансных структур, допускающих возбуждение интерфе-
ренционных мод, для исследования поглощения в материалах. Традиционно, взаимосвязь между 
спектральными значениями и параметрами слоистых диэлектрических и металлодиэлектриче-
ских структур определяется численной аппроксимацией зарегистрированных спектров. Для ана-
литического описания и интерпретации резонансных эффектов в спектрах резонансных структур 
используются подходы теории связанных мод, которые, однако, не раскрывают условия возбуж-
дения собственных мод. Для описания влияния оптических и геометрических параметров интер-
ференционных структур, допускающих возбуждение волноводных, Фабри-Перо, симметричных 
и антисимметричных плазмонных нормальных мод, на характеристики резонансного профиля в 
настоящей работе разработан математический метод моделирования оптических характеристик 
поглощающих слоев интерференционных резонаторов на основе изменения условий возбужде-
ния их собственных мод. В рамках разработанного метода дисперсионные соотношения, опи-
сывающие поведение постоянных распространения интерференционных мод, используются для 
получения аналитических выражений, связывающих отдельные параметры слоистых резонанс-
ных систем. Разработанный метод позволяет осуществлять оценку материальных характеристик 
исследуемых сред без необходимости итеративной аппроксимации спектров.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптические резонансные слоистые структуры, демонстрирующие асимметричный резонанс-
ный профиль в спектрах, нашли множество применений в сенсорике [1], оптической спектроскопии 
[2], фильтрации [3], оптических вычислениях [4–8], усилении поглощения света [9–12] и управление 
цветом [13–17]. Наблюдаемые резонансы объясняются возбуждением собственных мод в структурах. 
Определение параметров структур, их оптимизация, а также проектирование резонансных свойств 
структур основываются на понимании условий возбуждения мод [18]. Анализ влияния геометриче-
ских и оптических параметров конструкции на комплексную постоянную распространения мод име-
ет большое значение для описания резонансного поведения в интерференционных структурах.

Теория связанных мод (ТCМ) [19] является эффективным аналитическим инструментом для описа-
ния природы резонансов, генерируемых в спектрах планарных структур [20]. Различные резонансные 
эффекты, например, полное поглощение света [11], формы линий Фано в спектрах [20–23], связанные 
состояния в континууме [24–26], расщепление Раби и поведение антипересечения дисперсионных кри-
вых мод в связанных системах [2] могут быть описаны с помощью ТCМ. Модели связанных мод (СМ) для 
плоских плазмонных структур эффективны для оценки резонансных характеристик и максимального 
усиления ближнего поля с использованием аналитических выражений, основанных на коэффициентах 
Фано [27]. В предыдущей работе [20] были получены строгие модели СМ для аппроксимации простран-
ственных спектров амплитуды электромагнитного поля вблизи резонансной окрестности в высоко- и 
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низкодобротных интерференционных резонаторных структурах в виде дифференциальных уравне-
ний. Коэффициенты моделей выражаются аналитически как функции геометрических и оптических 
параметров структур. Аналитические модели СМ напрямую связывают структурные параметры с из-
менением резонансных характеристик структур. Анализ CM выявил некоторые важные особенности. 
В частности, было показано, что ширина профиля резонансных линий в спектрах углов падения уве-
личивается с увеличением поглощения в структурах [3]. Однако зависимость параметров структуры от 
резонансных условий возбуждения мод в аналитически не исследовалась.

В настоящей работе аналитически исследуются дисперсионные соотношения, включающие в 
себя условия возбуждения интерференционных мод в элементарных трехслойных структурах. По-
скольку на резонансные характеристики в пространственных и частотных спектрах влияют как гео-
метрические, так и оптические параметры структуры, предлагается обратить внимание на обрат-
ную задачу нахождения толщины резонатора, комплексных показателей преломления входящих в 
структуру слоев. В работе разработан математический метод получения аналитических выражений 
для параметров слоев трехслойного резонатора на основе известных данных о положении моды в 
пространственном спектре. Целью работы является расширение аналитических подходов ТСМ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальное получение оптических характеристик слоистых структур осуществляется реги-
страцией спектров при изменении угла падения световой волны или длины волны света. В задачи оп-
тической сенсорики входит определение параметров материалов, окружающих оптическую структуру 
или входящих в ее состав. Если характерные размеры структуры малы, это приводит к большой ошибке 
определения материальных констант или геометрических размеров слоев. Метод оценки параметров 
поглощающих слоистых структур, обеспечивающих возбуждение интерференционных мод, на основе 
их резонансных характеристик как в частотном, так и в пространственном спектрах, разработанный в 
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настоящей работе, позволяет осуществлять оценку действительной части показателя преломления, а 
также низких значений поглощения отдельных слоев в компактной ограниченной области. Результаты 
настоящего исследования могут быть полезны для оптимизации резонансных структур, а также их оп-
тических характеристик для сенсорики, оптических вычислений, спектроскопии.
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MODELING METHOD FOR CHARACTERIZATION 
OF ABSORPTIVE PLANAR INTERFERENCE RESONATORS

© 2025 D.V. Nesterenko

Samara National Research University named after academician S.P. Korolyov, Samara, Russia

The development of mathematical models for both resonant systems and their environment with 
structural and material parameters based on experimental measurements of optical spectra is widely 
used, for example, in optical sensing, fi ltering, and spectroscopy. In sensing or infrared spectroscopy, the 
estimation of absorption in continuous media is an important problem, where the accuracy decreases 
as the characteristic dimensions of structures become smaller. In the present work, the possibility 
of implementation of planar dielectric and metal-dielectric resonance structures that support the 
excitation of interference modes for investigating absorption in materials is considered. Conventionally, 
the relationship between spectral values and parameters of layered dielectric and metal-dielectric 
structures is determined through numerical approximation of recorded spectra. For analytical 
description and interpretation of resonant effects in the spectra of resonant structures, coupled-mode 
theory approaches are used, which, however, do not reveal the conditions for eigenmodes excitation. 
In the present work, to describe the infl uence of optical and geometric parameters of interference 
structures supporting the excitation of waveguide, Fabry-Pérot, symmetric and antisymmetric plasmonic 
normal modes on the characteristics of the resonance profi le, a mathematical method for modeling 
optical characteristics of absorbing layers in interference resonators based on changing the excitation 
conditions of their eigenmodes has been developed. Within the framework of the developed method, 
dispersion relations describing the behavior of propagation constants of interference modes are used to 
obtain analytical expressions relating individual parameters of layered resonant systems. The developed 
method can be used for the estimation of material characteristics of the examined media eliminating 
the need for iterative spectral approximations.
Keywords: mathematical method, interference modes, planar structures, approximation, resonance 
characteristics, resonators, absorption.
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