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на нелинейной границе раздела [4] 
и многие другие. Другим семейством 
поверхностных волн являются поверх-
ностные волны Дьяконова (ПВД), су-
ществующие на границе раздела двух 
сред, по крайней мере одна из которых 
является анизотропной, как это было 
предсказано в 1988  г. в работе [5]. 
В этой пионерской работе первая сре-
да была изотропным диэлектриком, 
а вторая среда  – анизотропным од-
ноосным диэлектриком и оптической 
осью, параллельной границе раздела. 
Было показано, что в такой системе 
существуют поверхностные волны, 
если анизотропия является положи-
тельной. Позже было продемонстри-
ровано, что различные комбинации 
изотропных, одноосных, двухосных 

�Поверхностные волны Дьяконова в ограниченных 
средах

Введение
Поверхностные электромагнитные волны, распро-

страняющиеся вдоль границы раздела двух сред, в по-
следние десятилетия являются предметом обширных 
исследований, поскольку представляют собой одно 
из фундаментальных понятий нанофотоники. Пони-
мание оптических свойств поверхностных волн имеет 
большое значение для реализации их практического 
применения. Существует несколько типов поверх-
ностных волн, различающихся типом материала, об-
ластью существования, постоянной распространения, 
профилем затухания и т. д. Среди различных типов 
поверхностных волн выделяют поверхностный плаз-
мон-поляритон на границе металл-диэлектрик [1], 
таммовские поверхностные состояния на границе 
фотонного кристалла [2, 3], поверхностные солитоны 
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и хиральных материалов также под-
держивают ПВД [6–8].

Узкий диапазон углов распростране-
ния осложняет экспериментальное на-
блюдение ПВД, в результате чего пер-
вое обнаружение этих волн было про-
демонстрировано только в 2009 г. в ра-
боте [9]. Авторы это работы исполь-
зовали конфигурацию Отто – Кретч-
мана для наблюдения ПВД на границе 
двухосного кристалла и изотропной 
жидкости. Другим перспективным 
подходом к экспериментальному по-
лучению ПВД является использование 
тонких пленок между анизотропной 
и изотропной средами [10]. В таких 
системах направлением распростра-
нения гибридных ПВД можно управ-
лять, изменяя показатель преломления 
изотропной среды. Результаты, пред-
ставленные в работе [10], показывают, 
что эти типы волн можно использовать 
для сенсорных применений.

В ряде публикаций показано, 
что ПВД могут существовать на гра-
нице раздела изотропных материалов 
и материалов с искусственно создан-
ной анизотропией формы [11, 12]. Бо-
лее того, как теоретически показано 
в [13], в метаматериале, состоящем 
из чередующихся слоев металлов и ди-
электрика, могут возникать экзотиче-
ские типы поверхностных волн, такие 
как плазмоны Дьяконова и гибридные 
плазмоны. В таких структурах угловой 
диапазон существования ПВД может 
быть расширен до 65 градусов.

Как и другие поверхностные волны, 
возможность практического использо-
вания ПВД в конечном счете зависит 
от того, могут ли они существовать 
в резонаторных структурах конечных 
размеров. В [14] показано, что ПВД 
могут быть конформно преобразованы 
в связанные состояния цилиндриче-
ских метаматериалов. ПВД также были 
теоретически предсказаны в анизо
тропных цилиндрических волноводах 
[15].

Настоящий раздел посвящен теоре-
тическому исследованию ПВД, распро-
страняющихся на плоской границе раз-
дела двух однородных анизотропных 
диэлектриков, оси которых ортогональ-

ны друг другу и параллельны границе раздела, а сами 
диэлектрики ограниченны с двух сторон однородными 
полупространствами воздуха. Мы рассмотрим два типа 
таких волноводных структур: в первом типе оптические 
оси диэлектриков образуют углы 0 и 90° к вертикальным 
границам волновода, а во втором типе – углы 45° к этим 
границам (рис. 1). Мы покажем, что такие геометрии 
приводят к существованию ПВД с новыми свойствами, 
отсутствовавшие у классических ПВД.

Интерфейс двух одноосных 
кристаллов
Мы начнем наше обсуждение с рассмотрения плоской 

бесконечной границы между двумя полубесконечны-
ми анизотропными одноосными средами, как показано 
на рис. 2a.

Численное решение волнового уравнения для по-
верхностной волны Дьяконова представлено на рис. 2с 
красной кривой. Видно, что ПВД существует вблизи 
пересечения изочастотных контуров необыкновенных 
волн с нулевой проекцией волнового вектора на ось z 
в верхнем и нижнем полупространствах. Диапазон вол-
новых векторов существования ПВД определяет узкую 
область азимутального угла вблизи биссектрисы между 
оптическими осями кристаллов, в которой может рас-
пространяться ПВД (рис. 2b). Это согласуется с резуль-
татами, опубликованными в работах [18, 19] для двух 
симметричных одноосных анизотропных кристаллов.

Далее мы вычислили парциальные вклады обык-
новенной и необыкновенной волн в ПВД, а также от-
ношение напряженностей их электрических полей 
в наиболее симметричном случае. Рис. 2e показывает, 
что при показателе анизотропии, равном 2, вклад нео-
быкновенной волны является доминирующим. Угловые 
зависимости величины вертикальной составляющей 
волнового вектора и постоянной распространения ПВД 
для диэлектрических проницаемостей представлены 
на рис. 2d. Видно, что необыкновенная волна затухает 
медленнее, чем обыкновенная. В точках отсечки мнимая 
часть вертикальной составляющей волнового вектора 

Рис. 1. Вертикальное (а) и горизонтальное (b, с) сечения для разных случаев расположения 
оптических осей (ОА1 и ОА2) анизотропных материалов относительно вертикальных 
стенок. В первом случае оптические оси перпендикулярны друг другу и образуют углы 0 
и 90° с границами волновода. Во втором случае оптические оси также перпендикулярны 
друг другу, но образуют углы 45° с границами волновода. Из работ [16] и [17].

a b с
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обращается в нуль и решение больше не локализова-
но вблизи интерфейса. Стоит отметить, что в наиболее 
симметричном случае ПВД затухает в верхнем и ниж-
нем полупространствах одинаково.

Дисперсионное соотношение ПВД может быть найде-
но аналитически для наиболее симметричного случая, 
когда поверхностная волна Дьяконова распространя-
ется по биссектрисе угла, в которой она может суще-
ствовать.

Как и многие поверхностные волны, ПВД имеют кру-
говую поляризацию. Степень круговой поляризации за-
висит от фактора анизотропии, от азимутального угла 
распространения и от координаты z, где рассматривает-
ся электрическое поле. Как было показано в работе [16] 
при факторе анизотропии, равном 3, степень круговой 
поляризации равна единице. В пределе малой анизотро-
пии она стремится к 0, то есть ПВД становится почти 
линейно поляризованной. С помощью моделирования, 
выполненного методом матрицы рассеяния [20–22], 
мы можем рассчитать степень круговой поляризации 
в менее симметричном случае. В результате мы полу-
чим, что по мере удаления от границы степень круго-
вой поляризации уменьшается и меняет знак (рис. 2g). 
При варьировании азимутального угла (рис. 2h) мы об-
наружим, что зависимость степени круговой поляриза-
ции от азимутального угла слабая, однако для всех ази-
мутального углов, меньших 45°, эта величина меньше 
единицы. Кроме того заметим, что ориентация конусов 

Рис. 2. a – Граница раздела двух анизотропных материалов. Красные линии показывают 
профиль напряженности электрического поля. b – Вид сверху на границу раздела. Красные 
заштрихованные области показывают конусы, в которых возможно распространение 
ПВД. c – Изочастотный контур обыкновенной волны (сплошная черная линия) и необык-
новенной волны в анизотропных материалах 1 и 2 (штриховая и пунктирная линии), 
а также ПВД (красная линия) в k-пространстве. d – Азимутальные угловые зависимости 
постоянной распространения ПВД и модулей мнимых частей вертикальных проекций 
волновых векторов обыкновенной и необыкновенной волн в анизотропных материалах 1 
и 2. Черные пунктирные линии ограничивают область существования ПВД. e – Отноше-
ние напряженностей электрических полей обыкновенной и необыкновенной волн, форми-
рующих ПВД (синяя линия), и отношение коэффициентов парциальных вкладов обыкно-
венной и необыкновенной волн (красные линии) как функции коэффициента анизотропии. 
f – Степень круговой поляризации ПВД при z=0, распространяющейся при азимутальном 
угле в 45°, как функция коэффициента анизотропии. g – Степень круговой поляризации 
ПВД, как функция координаты z. h – Толстые черные линии обозначают границы диа-
пазона существования ПВД в зависимости от фактора анизотропии. Цветная карта 
показывает коэффициент анизотропии и зависимость степени круговой поляризации 
ПВД от азимутального угла. Из работы [16].

поляризации в ПВД меняется с коор-
динатой z.

�Поверхностные волноводные моды 
Дьяконова: случай 1
Рассмотрим теперь систему двух 

анизотропных слоев, имеющих пло-
скую границу при z=0, неограничен-
ную в направлении y и ограниченную 
в направлении x двумя вертикаль-
ными плоскостями с координатами 
x=0 и x=d, как показано на рис. 3a, b. 
Мы рассматриваем случаи, когда в ка-
честве полупространств слева и спра-
ва выбраны воздух и идеальный элек-
трический проводник (Perfect electric 
conductor, PEC). Как показано в ра-
боте [16], при падении ПВД на вер-
тикальную границу, максимальный 
коэффициент отражения достигается 
при угле падения 45°. Если отражен-
ная волна встречает вторую грани-
цу, параллельную первой, то процесс 
многократного отражения продол-
жается до тех пор, пока вся энергия 
ПВД не будет рассеяна. При условии, 
что одна из оптических осей парал-
лельна границе, а другая перпендику-
лярна границе (рис. 3b), можно ожи-
дать, что в такой структуре существу-
ет поверхностная волноводная мода 
Дьяконова (ПВМД).

Для описания свойств таких мод за-
метим, что описанный волновод име-
ет зеркальные симметрии, поэтому 
в случае отражения от поверхности 
идеального проводника можно до-
вольно легко получить аналитические 
выражения для свойств ПВДМ. Эти 
соображения позволяют найти закон 
дисперсии ПВМД. Дисперсионные 
кривые ПВМД, рассчитанные для слу-
чая границы с идеальным проводни-
ком и при помощи пакета COMSOL 
Multiphysics для случая границы с воз-
духом показаны на рис. 3c, g черными 
и красными линиями соответственно. 
Для сравнения на рис. 3c, g также по-
казаны дисперсии необыкновенных 
волноводных мод (EWM) верхней 
и нижней пластин, которые имеют TE 
и TM поляризации соответственно из-
за специфических ориентаций тензора 
диэлектрической проницаемости и гра-
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ничного условия для идеального элек-
трического проводника. Величины ky 
и k0 отложены в единицах 1/d, что дела-
ет отображаемые дисперсионные кри-
вые универсальными с точки зрения 
ширины волновода d. Видно, что ПВМД 
появляются вблизи пересечения нео-
быкновенных волноводных мод. Заме-
тим, что дисперсионные кривые ПВМД 
имеют точки отсечки, происходящие 
от угловых отсечек ПВД на бесконеч-
ной границе раздела. Обратите вни-
мание, что точки отсечки для ПВМД 
для случая границы с воздухов опреде-
лены лишь приблизительно из-за огра-
ничения размера расчетной области 
в COMSOL. Зависимость постоянной 
распространения от ширины волновода 
также может быть рассчитана для слу-
чая идеального проводника и показана 
на рис. 3f вместе с той же зависимостью, 
рассчитанной в COMSOL для случая 
воздуха. Для сравнения на рис. 3e так-
же показаны зависимости постоянной 
распространения от ширины волновода 
для необыкновенных волноводных мод 
верхней и нижней пластин. Диапазон 
d, в котором может распространяться 
ПВМД, определяется угловой обла-
стью существования ПВД на бесконеч-
ной границе раздела. С увеличением 
коэффициента анизотропии область 
существования ПВМД расширяется 
(рис. 3d), а при большой анизотропии 
области существования ПВМД с раз-
ными номерами мод n перекрываются. 
Стоит отметить, что мы сравнили ана-
литические результаты, полученные 
из уравнения для случая идеального 
проводника, с моделированием, вы-
полненным в COMSOL Multiphysics, 
и получили отличное совпадение (не 
показано на рис. 3). 

Как показано в работе [16], при от-
ражении ПВМД от полупространства 
идеального проводника при угле паде-
ния 45° отсутствует рассеяние и, сле-
довательно, ПВМД распространяется 
вдоль волновода без потерь. Однако 
в случае воздушного полупространства 
даже при таком угле падения коэффи-
циент отражения меньше единицы. 
Это означает, что в плоском волново-
де, окруженном воздухом, ПВМД мо-

гут иметь радиационные потери, которые рассеивают 
энергию ПВМД на волноводные моды верхней и ниж-
ней пластин. Как в работе [15], мы рассчитываем длину 
затухания ПВМД, выраженную в единицах длины вол-
ны ПВМД. На рис. 3f показана рассчитанная в COMSOL 
Multyphysics зависимость этой величины от ширины 
волновода. Видно, что FOM стремится к бесконечности 
вблизи точек отсечки, между которыми есть локальный 
минимум. Заметим также, что для ПВМД 1 порядка дли-
на распространения бесконечна. Чтобы объяснить это, 
можно вычислить интегралы перекрытия между ПВМД 
и волноводными модами верхней и нижней пластин 
(см. дополнительные материалы работы [16]). Оказы-
вается, что для ПВМД 1 порядка интегралы перекрытия 
обращаются в нуль, что указывает на то, что связь этой 
моды с волноводными модами пластин невозможна из-
за несоответствия их симметрий. Поскольку утечек из-
лучения в воздух нет, мы приходим к выводу, что ПВМД 
1 порядка не имеет радиационных потерь и, следова-
тельно, имеет бесконечную длину распространения. 
Радиационные потери ПВМД более высокого порядка 
полностью объясняются их связью с волноводными мо-
дами пластин.

Далее рассмотрим распределения полей 
в ПВМД. На рис. 4a показаны профили поперечного 
электрического поля ПВМД 2 порядка в волноводе, 

Рис. 3. Вид сбоку (а) и вид сверху (b) границы раздела двух анизотропных материалов, 
ограниченных полупространствами воздуха или идеального электрического проводника 
(PEC) слева и справа. Оптические оси анизотропных материалов параллельны осям ко-
ординат, как показано зелеными и синими линиями на панели (b). Поверхностная волна 
в такой конфигурации представляет собой суперпозицию ПВД, отражающихся с обеих 
сторон границы под углом a=45°, как показано на панели (b) красными стрелками. c, e 
и g – Необыкновенные волноводные моды (EWM) в верхней и нижней анизотропной пла-
стине (штриховые зеленые и синие линии), показанные для случая, когда полубесконечные 
среды слева и справа представляют собой воздух (красная линия) и идеальный проводник 
(черная линия). d – Диапазон ширины волновода, d, в котором существуют ПВМД. f – 
длина затухания ПВМД, рассчитанная для воздуха в качестве полубесконечных сред. 
Из работы [16].
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окруженном воздухом, рассчитанные для различной 
ширины волновода внутри области существования 
ПВМД.

Видно, что при ширине волновода 610 нм мода ло-
кализована вблизи границы раздела, почти одинако-
во проникая в верхнюю и нижнюю пластины. В то же 
время при ширинах, близких к отсечкам 600 нм и 620 
нм, локализация моды оказывается смещенной вверх 
или вниз. ПВМД наследуют эти специфические свой-
ства своей локализации от классических ПВД на бес-
конечном интерфейсе. В случае окружения идеальным 
проводником ширины волновода, соответствующие 
наиболее симметричному проникновению моды ПВМД 
в пластины, можно найти из уравнения, задав азиму-
тальный угол распространения ПВД равным 45°. Сме-
щение ПВМД в сторону верхних или нижних пластин 
объясняет локальный минимум в зависимости длины 
затухания этой моды от ширины волновода, показан-
ный на рис. 3f.

На рис. 4b, c показаны профили интенсивности элек-
трического и магнитного полей ПВМД 1 и 2 порядка. 
Для воздушного окружения профиль напряженно-
сти электрического поля ПВМД n порядка имеет n+1 
локальных максимумов в верхней плите и n локаль-
ных максимумов в нижней плите. Напряженность 
магнитного поля в обоих случаях имеет n локальных 
максимумов. Для окружения идеальным проводни-
ком ситуация иная: существует n (или n+1) локаль-
ных максимумов в верхнем (или нижнем) волноводе 
для электрического поля и n+1 локальных максимумов 
для магнитного поля. Проекции векторов напряжен-
ностей электрического и магнитного поля на плоско-
сти xz и xy показаны на рис. 4d, e, f для ПВМД 1 поряд-
ка. На рис. 4f можно увидеть периодическую картину, 
которая демонстрирует распространение ПВМД вдоль 
волновода. Как показано в работе [16], электрическое 

и магнитное поля в ПВМД поляризо-
ваны по кругу, как и в обычных ПВД, 
однако ориентация эллипса поляриза-
ции и степень круговой поляризации 
зависят также от координаты x.

Таким образом мы показали, 
что одномерное ограничение заставля-
ет ПВМД распространяться в направ-
лении, в котором не могут распростра-
няться классические ПВД. Действи-
тельно, как показано на рис. 2b, ПВД 
существуют в малом угле вокруг бис-
сектрисы между оптическими осями 
верхнего и нижнего анизотропных ма-
териалов, а ПВМД распространяются 
вдоль одной из этих оптических осей. 
Эта особенность отличает поверхност-
ные волноводные моды Дьяконова 
от классических поверхностных волн 
Дьяконова.

�Поверхностные волноводные моды 
Дьяконова: случай 2
Рассмотрим теперь волновод, ана-

логичный волноводу из предыдущего 
раздела, но с осями анизотропных ма-
териалов, расположенных под углами 
45° к вертикальным границам. Схема 
такого волновода показана на рис. 5a, b. 
Он состоит из двух анизотропных ди
электрических пластин, имеющих не-
которую ширину в одном направле-
нии, бесконечных в другом направле-
нии и полубесконечных в третьем на-
правлении. Эти два диэлектрика имеют 
разную ориентацию оптических осей, 

n = 1

x (μm)

(d) (f )(e)

z 
(μ

m
)

AM1

AM2air air

z 
(μ

m
)

y 
(μ

m
)

air air air air

AM1

AM2

n = 1 n = 1

x (μm) x (μm)

E H E

0

max
d = 600 nm d = 610 nm d = 620 nm

air air air air air airAM1

|E|2

AM1

|E|2

AM1

|E|2

AM2 AM2 AM2

n = 2 n = 2 n = 2

z 
(μ

m
)

(a)

PECPEC AM1

AM2

|E|2

PECPEC AM1

AM2

|H|2

air air

AM2

AM1

|H|2

AM2

PECPEC AM1

|E|2

PEC AM1

AM2

|H|2

PEC

AM2

AM2

AM1

|E|2

AM2

air air AM1

|E|2

air airAM1

|H|2

air air

(c)(b)

z 
(μ

m
)

z 
(μ

m
)

z 
(μ

m
)

z 
(μ

m
)

n=1 n=2

z 
(μ

m
)

z 
(μ

m
)

Рис. 4. а – Профили электрического поля в сечении xz в ПВМД 2 порядка, рассчитанные для волноводов разной ширины. b, c – Профили 
напряженности электрического поля в сечении xz в ПВМД 1 и 2 порядка, рассчитанные для воздуха и идеального проводника в качестве 
бесконечных полупространств. d, e, f – Векторы напряженности электрического и магнитного поля в вертикальных сечениях. Расчеты 
выполнены для разных ширин волновода и постоянны распространения ПВД. Из работы [16].
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и между ними имеется граница разде-
ла в плоскости. Хотя нас, в основном, 
интересует случай двух одноосных 
сред, мы расширим сферу нашей ком-
петенции до рассмотрения двухосных 
кристаллов с близкими тензорами ди-
электрической проницаемости, оси ко-
торых повернуты на 45° относительно 
исходной системы координат. В работе 
[17] мы показали, что в такой системе 
могут распространяться поверхност-
ные волны. Для этого мы использовали 
теорию возмущений по недиагональ-
ной части тензора диэлектрической 
проницаемости. Без возмущения вол-
новод трансляционно инвариантен 
в обоих направлениях, а все собствен-
ные моды имеют вид плоских волн. 
При наличии возмущения ПВД может 
появиться с более низкой частотой, 
чем все волноводные моды при фик-
сированной проекции волнового век-
тора на ось x. При слабом возмущении 
ПВД медленно затухает по мере уда-
ления от границы раздела. Благодаря 
этому можно описать ПВД в терминах 
невозмущенных мод волновода, ум-
ноженных на медленно меняющуюся 
огибающую.

Заключение к разделу
Мы аналитически и численно проде-

монстрировали существование волно-

водных мод Дьяконова, которые могут распространять-
ся без потерь на границе раздела двух анизотропных 
диэлектрических волноводов. На дисперсионной диа-
грамме ПВД существуют вблизи пересечения низших 
ТЕ- и ТМ-мод анизотропных волноводов. Мы пока-
зали, что ПВД, как правило, локализованы на границе 
раздела, но при определенных условиях могут иметь 
и дополнительные локальные максимумы напряженно-
сти поля на некотором расстоянии от границы раздела.

Метаповерхности из решеток плазмонных 
наночастиц

Плазмонные материалы играют важную роль в со-
временной фотонике. Большинство их уникальных оп-
тических свойств обусловлено отрицательным значе-
нием диэлектрической проницаемости на оптических 
частотах. Это уникальное свойство ограничивает 
проникновение электромагнитных полей в металлы, 
но одновременно локализует их в непосредственной 
близости от плазмонных наночастиц или плазмонных 
поверхностей. В частности, это приводит к появлению 
широко известных поверхностных плазмонных резо-
нансов (surface plasmon resonance, SPR), которые соот-
ветствуют модам, распространяющимся вдоль границ 
раздела металл/диэлектрик, и локализованных по-
верхностных плазмонных резонансов (localized surface 
plasmon resonance, LSPR) в плазмонных наночастицах 
субволнового размера. Плазмонные моды позволяют 
преодолеть дифракционный предел, локализовать свет 
на субволновом масштабе и усилить взаимодействие 
свет – материя. Такие возможности нашли широкое 
применение в поверхностно-усиленной комбинацион-

Рис. 5. Вид сбоку (а) и вид сверху (b) волновода, поддерживающего ПВМД. Оптические оси анизотропных диэлектриков образуют углы 
45° с границами волновода. c – Дисперсия ПВМД (красная линия) и ТЕ- и ТМ-мод анизотропного волновода (синяя пунктирная линия 
и зеленая сплошная линия). d – Зависимость действительной и мнимой частей постоянной затухания от волнового вектора в плоско-
сти (черная сплошная и штриховая линии). Дисперсия ПВМД (красная линия) и TE-моды анизотропного волновода (синяя пунктирная 
линия) с диэлектрической проницаемостью 0f  показаны как разность с дисперсией ТМ-моды волновода. На диаграмме волноводная 
мода ТМ соответствует горизонтальной линии ~d/c=0 (черная тонкая сплошная линия). e, f – Теоретически рассчитанные электри-
ческие поля ПВМД (черные пунктирные линии) показаны вместе с результатами моделирования COMSOL (красная и желтая линии). 
Из работы [17].
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ной спектроскопии (surface-enhanced Raman pectrosco-
py, SERS), биосенсорах [23], гиперболических [24] и «ле-
вых» метаматериалах [25], оптоэлектронике и многих 
других устройствах. Важно, что варьирование формы 
плазмонной частицы и ее локального диэлектрического 
окружения позволяет устанавливать резонанс частицы 
на желаемой длине волны, в том числе в инфракрасном 
спектре.

В рамках этого обзора мы рассматриваем плазмон-
ные метаповерхности, которые представляют собой 
двумерные периодически модулированные структу-
ры из металлов. Плазмонные наночастицы являются 
очень удобными компонентами соответствующих ре-
шеток благодаря непропорционально сильному опти-
ческому отклику частиц размером всего в несколько 
десятков нанометров. Эти частицы могут быть исполь-
зованы для создания структур, которые обеспечивают 
в локальной области необходимый оптический отклик 
как по амплитуде, так и по фазе сигнала. Этот инстру-
мент широко применяется в задачах плоской оптики, 
голографии и других градиентных метаповерхностях. 
Более того, плазмонные включения в различном ди
электрическом окружении часто используются для по-
лучения гибридных оптических мод, сочетающих высо-
кую локализацию поля вблизи плазмонных наночастиц 
с относительно большой добротностью, обеспечивае-
мой бездиссипативными фотонами. Некоторые струк-
туры демонстрируют эффект решетчатого плазмонного 
резонанса (lattice plasmon resonance, LPR) [26], они ак-
тивно используются для биосенсоров [23], усиления 
и направления спонтанной эмиссии [27], лейзинга [28] 
и других наноустройств [26, 29].

Тем не менее, теоретическое описание плазмонных 
решеток довольно сложно на практике. Действитель-
но, под воздействием внешнего электрического поля 
падающего света плазмонные наночастицы генерирует 
поля, ограниченные на масштабах, значительно мень-
ших, чем длина волны и период типичной решетки. 
По этой причине такие универсальные вычислительные 
подходы, как метод конечных элементов (finite element 
method, FEM) и метод конечных разностей во времени 
(finite-difference time domain, FDTD), требуют постро-
ения очень плотных сеток для наночастиц, что сильно 
ограничивает их производительность и скорость рабо-

ты. Аналогичная ситуация возникает 
и с модальным методом Фурье (Fouri-
er modal method, FMM) [30], основан-
ным на подходах, специализирован-
ных для рассмотрения периодических 
структур. Подобные методы требуют 
учета огромного числа пространствен-
ных гармоник и также становятся не-
эффективными в рассматриваемой 
задаче. По этой причине в большин-
стве работ, посвященных плазмонным 
решеткам и содержащих некоторый 
теоретический анализ, для оценки оп-
тических спектров используется при-
ближение связанных диполей (coupled 
dipole approximation, CDA).

В настоящее время большинство 
разработанных дипольных моделей 
рассматривают простые решетки в од-
нородной среде [26, 29]. Лишь недавно 
было достигнуто несколько успехов 
в рассмотрении решеток более слож-
ного дизайна [31] и даже решеток 
в многослойном окружении [32]. Тем 
не менее, всё еще существует потреб-
ность в вычислительном подходе, по-
зволяющем поместить плазмонную 
решетку в различное окружение и опи-
сать ее каким-то универсальным спо-
собом. Другой актуальной проблемой 
является точное описание оптических 
свойств решетки, помещенной на гра-
ницу раздела двух сред. Необходи-
мый вычислительный подход должен 
упростить рассмотрение и применение 
сложных плазмонных решеток, кото-
рые до сих пор изучены в очень огра-
ниченном объеме, и обеспечить ши-
рокомасштабный, детальный анализ 
стеков плазмонных решеток и решеток 
с несколькими частицами в элемен-
тарной ячейке. В серии работ нашей 
группы [33–36] мы разработали такой 
вычислительный метод и опробова-
ли его для рассмотрения целого ряда 
структур.

Основная идея предлагаемого нами 
подхода заключается в сочетании ди-
польного приближения для описа-
ния оптического отклика наночастиц 
и метода матрицы рассеяния для эф-
фективного описания взаимодействия 
плазмонной решетки со слоистым ди-
электрическим окружением.

Рис. 6. Интенсивность электрического поля в ПВМД. Из работы [17].
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Для описания взаимодействия плаз-
монных наночастиц друг с другом 
мы используем модель связанных ди-
полей [33]. В рамках этой модели есте-
ственным образом возникает величина 
эффективной поляризуемости effa , ко-
торая, в отличие от обычной поляризу-
емости a , связывает индуцированный 
в частице дипольный момент не с тем 
полем, которое действует на частицу, 
а с полем падающего пучка E0:

( ( ) )I C keff
II

1a a a= - - ,� (1)
где тензор C – так называемая реше-
точная сумма, также известная как ди-
намическая константа взаимодействия 
[37]. Приведенное выражение ясно 
показывает, что поле, рассеянное со-
седними частицами, значительно из-
меняет общее поведение структуры. 
Действительно, наряду с локализо-
ванным поверхностным плазмонным 
резонансом, который хорошо описы-
вается тензором a  в нашем случае, 
существует дополнительная возмож-
ность наблюдать коллективные ос-
цилляции, когда выполняется условие

( ) ( , )C kII
1a ~ ~=- , Интересно, что это 

может происходить даже для решетки 
в однородной среде, что приводит к так 
называемому решетчатому плазмонно-
му резонансу (lattice plasmon resonance, 
LPR), также известному как поверх-
ностный решетчатый резонанс (surface 
lattice resonance, SLR).

Основываясь на знании эффек-
тивной дипольной поляризуемости, 
мы можем сравнительно легко полу-
чить соответствующую матрицу рассе-
яния рассматриваемой решетки. Идея 
в общих чертах проиллюстрирована 
на рис. 7. На первом этапе мы выделя-
ем локальный слой, содержащий ин-
тересующую нас плазмонную решетку 
(на рис. 7 панель a). После этого мы вы-
числяем электрическое поле, которое 
индуцируется на месте расположения 
плазмонных наночастиц как функция 
амплитуд входящих волн (рис. 7, па-
нель b). Зная эффективную поляризу-
емость, мы легко получаем значение 
индуцированных дипольных момен-
тов (токов), (рис. 7, панель c). Наконец, 
мы вычисляем добавки к амплитудам 

исходящих волн как результат излучения этих токов 
(рис. 7, панель d).

Можно рассмотреть целый ряд сравнительно про-
стых структур, расчет которых становится возможным 
благодаря предложенному методу. Так, мы показали, 
что спектральные карты с несколькими сотнями точек 
по каждой из осей могут быть рассчитаны за несколь-
ко минут на обычном ноутбуке. В этом случае сред-
нее время расчета на одну точку составляет примерно 
10–50 мс. Такая высокая скорость работы объясняется 
высокой скоростью сходимости результатов. На рис. 8 
мы сравниваем сходимость экстинкции, рассчитан-
ной с помощью предложенного нами подхода (rigorous 
coupled wave analysis + discrete dipole approximation, 
RCWA+DDA), с обычным методом RCWA и его верси-
ей, улучшенной с помощью техники адаптивного про-
странственного разрешения (adaptive patial resolution, 
ASR). Это сравнение показало, что наш подход сходится 
практически мгновенно и имеет явное преимущество 
в применении к плазмонным наночастицам по сравне-
нию с альтернативными вариантами.

Оптические эффекты в простых решетках уже до-
вольно детально исследованы и описаны в литературе. 
По этой причине наибольший интерес представляют 
оптические свойства структур, состоящих из несколь-
ких подрешеток. Описанный выше вычислительный 
подход может быть легко обобщен для решеток со слож-
ной элементарной ячейкой (две и более частицы в ячей-
ке), что и было сделано нами в работе [34]. Обобщение 
подхода требует введения обобщенной поляризуемости 
набора частиц, образующих элементарную ячейку. Она 
связывает все поля, действующие на каждую из частиц, 
с соответствующими дипольными моментами. Важной 
особенностью является то, что внешнее поле, прило-
женное к одной из частиц, может в итоге индуцировать 
дипольный момент другой частицы. Это объясняется 
взаимодействием подрешеток, которое учитывается 

Рис. 7. Расчет матрицы рассеяния плазмонной решетки в дипольном приближении. a – 
Решетка наночастиц в слоистой среде; b – расчет внешнего поля в позиции наночастиц 
(красные точки) в слоистой среде без наночастиц; c – расчет плотности тока (синие 
стрелки) в положении наночастиц; d – расчет локальной матрицы рассеяния. На панелях 
a – d пунктирные линии отделяют локальное диэлектрическое окружение наночастиц 
(синий цвет) от внешней среды (зеленый цвет). Как локальное, так и внешнее окружение 
может включать любое количество слоев и интерфейсов между ними. Рисунок воспро-
изведен из [33].
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возникающими (внедиагональными) решеточными 
суммами. Последующий расчет матрицы рассеяния 
способом позволяет встроить решетку в различное ди-
электрическое окружение.

В качестве примера мы рассматриваем структуру 
из двух перпендикулярных наностержней на поверх-
ности оптического волновода (рис. 9). Мы рассчиты-
ваем ее спектры (рис. 10) и показываем, что даже две 
частицы в элементарной ячейке позволяют получить 
нетривиальные эффекты, недостижимые для простых 
решеток. Таким образом мы видим, что интерферен-
ция поля, рассеянного двумя подрешетками, приводит 
к асимметричному возбуждению направленной моды 
циркулярнополяризованным светом. Правосторонний 
циркулярно поляризованный свет возбуждает попе-
речную электрическую (TE) моду, распространяющу-
юся только в правом направлении, и поперечную маг-
нитную (TM), распространяющуюся влево (рис. 10a–c). 
Противоположные направления наблюдаются для ле-
восторонней круговой поляризации падающего пуч-
ка (рис.  10d–f). Все результаты хорошо согласуются 
с расчетами COMSOL Multiphysics на основе МКЭ 
(рис. 10g–i).

Применение формализма матрицы рассеяния позво-
ляет сравнительно легко рассматривать стеки из лю-
бого количества плазмонных решеток или любых дру-
гих структур, наложенных одна на другую с помощью 
стандартных операций с матрицами рассеяния. Ниже 
мы продемонстрируем применение соответствующей 
техники [35] для изучения потенциала многослойных 
плазмонных решеток на простом примере стека, изо-
браженного на рис. 11. 

Мы рассчитываем спектры рассматриваемого стека 
как функцию периода и его толщины. Основные наблю-
даемые эффекты можно объяснить моделью связанных 

диполей. Тогда гибридные моды, на-
блюдаемые в спектрах, естественным 
образом разделяются на независимые 
моды разной четности, которые соот-
ветствуют синфазным и противофаз-
ным дипольным колебаниям верхней 
и нижней подрешеток. Интересно, 
что противофазная комбинация ре-
шеточных плазмонных резонансов 
приводит к появлению гибридного 
резонанса прямо у аномалии Рэлея, 
соответствующей открытию новых 
дифракционных каналов. В результа-
те взаимодействия с аномалией фор-
ма линии становится не лоренцевой, 
но, что гораздо важнее, она оказыва-
ется зафиксированной на аномалии 
в относительно большом диапазо-
не толщин стека H (рис.  12). При-
мечательно, что энергия этой моды, 

/( )E hc a .
RA

0 5
2f= SiO , определяется только 

периодом структуры, который, в свою 
очередь, является наиболее стабильно 
воспроизводимой экспериментальной 
величиной. Это делает энергию моды 
устойчивой к отклонениям других ге-
ометрических параметров. Как видно 
из рис. 12d, рассматриваемая структура 
может быть использована для точного 
позиционирования даже очень узких 
резонансов.

Наконец, в работе [36] мы вместе 
с коллегами выходим за рамки чисто 
теоретических моделей и исследуем их 
соответствие с экспериментально из-
готовленными структурами. На дан-
ном этапе рассматривается плазмон-
ная решетка на волноводе (рис.  13), 
аналогичная теоретически исследо-
ванной в работе [34] (рис. 9). В этом 

Рис. 8. Экстинкция плазмонной решетки в диоксиде кремния для нормально 
падающего света при энергии hw=2.3 эВ, рассчитанная различными метода-
ми как функция Ng

-0.5,  где Ng – общее число Фурье гармоник. Рисунок воспро-
изведен из [33].

Рис. 9. Схема плазмонной решетки на поверхности 
волновода. Все размеры на рисунке указаны в нано-
метрах. Края плазмонных наностержней скруглены 
радиусом 1 нм. Из работы [34].
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случае решетка перпендикулярных 
наностержней накладывается на полу-
проводниковый волновод из арсенида 
галлия GaAs со встроенными в него 
квантовыми точками (КТ). Эти кван-
товые точки возбуждаются зеленым 
лазерным лучом 532 нм и, в свою оче-
редь, спонтанно излучают свет с дли-
ной волны 870–900 нм, который ча-
стично связывается с ТЕ-модами GaAs 
волновода и, в свою очередь, рассеи-
ваются решеткой. Мы демонстрируем 
соответствующие спектры излучения, 
анализируем степень круговой поля-
ризации для мод, распространяющих-
ся в противоположных направлениях, 
и даем соответствующие теоретиче-
ские оценки.

В частности, наиболее многообеща-
ющие результаты наблюдаются для ре-
шетки, которая выводит волноводную 
моду, возбуждаемую на отдаленном 
расстоянии и приходящую на решетку 
сбоку (рис. 14). В этом случае в спек-

трах проявляется только одна ветвь, соответствующая 
распространению в левом направлении. 

Как теоретические (рис.  14a–c), так и эксперимен-
тальные (рис. 14d–f) карты излучения демонстрируют 
доминирование левосторонней круговой поляризации 
в дальнем поле, что приводит к высокому значению 
(80%) степени круговой поляризации в пике и может 
быть использовано в качестве основы для реализации 
решетки ввода-вывода для циркулярно поляризованно-
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Рис. 10. Спектральные карты отражения (a, d), пропускания (b, e) (в главном дифракционном порядке) и поглощения (c, f) в правосто-
ронней (a–c) и левосторонней (d–f) круговых поляризациях для плазмонной структуры на волноводе. Зеленые и желтые пунктирные 
линии соответствуют дисперсиям ТЕ- и ТМ-мод волновода в отсутствии плазмонной решетки, свернутым в первую зону Бриллюэна. 
Цветовая шкала для панелей a–f указана справа. На панелях g–i показаны спектры для нормального падения света, что соответствует 
kx=0 сечению спектральных карт. Они включают сравнение расчетов, проведенных с помощью нашего подхода, с обычными расчетами 
МКЭ в COMSOL Multiphysics. Рисунок воспроизведен из [34].

Рис. 11. Схема стека из двух идентичных плазмонных решеток. Каждая ре-
шетка квадратная и состоит из серебряных нанодисков. Вся структура по-
гружена в бесконечный слой диоксида кремния. Рисунок воспроизведен из [35].
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го света. Этот результат демонстрирует 
как возможность применения разра-
ботанной численной схемы для проек-
тирования плазмонных решеток, так 
и возможность применения этих ре-
шеток на практике для эффективного 
управления светом на чипе.

Заключение

Обобщим вышесказанное: в рамках 
серии работ авторы разработали ги-
бридный вычислительный подход, ос-
нованный на комбинации дискретного 
дипольного приближения и модального 
метода Фурье, который позволяет по-
лучить матрицу рассеяния плазмонной 
решетки в дипольном приближении 
и интегрировать соответствующую 
структуру в многослойное окружение. 
В частности, тщательно рассмотрена 
ближнеполевая часть задачи для слу-
чая решетки на границе раздела двух 
сред. Показано, что подход сходится 
значительно быстрее, чем обычный 
модальный метод Фурье по требуемо-
му числу пространственных гармоник, 
что обеспечивает высокую скорость 
вычислений и точность результатов. 
Для получения спектральных карт, рас-
считанных с помощью разработанного 
подхода, требуется примерно 10–50 мс 
на точку, в отличие от примерно одной 
минуты, требуемой при использовании 
МКЭ на основе COMSOL Multiphysics. 

(b)

(a) RA

RA (d)

(c) RA

RA

Рис. 12. На панелях a–d показаны спектры экстинкции структур различных периодов. Черные линии соответствуют спектрам оди-
ночных плазмонных решеток, а цветные –  спектрам стеков разной толщины. Рисунок воспроизведен из [35].

Рис. 13. a – Схема экспериментальной структуры. Волновод из GaAs тол-
щиной 263 нм изготовлен на верхней части GaAs подложки, покрытой слоем 
AlGaAs толщиной 1 мкм. Решетка из золотых наночастиц находится на по-
верхности волноводного слоя GaAs. Квантовые точки встроены в волновод 
на расстоянии 163 нм от верхнего интерфейса. b – Микрофотография плаз-
монной решетки в сканирующем электронном микроскопе. Рисунок воспро-
изведен из [36].

Рис. 14. Экспериментальные спектры (d–f) и соответствующие теоретические оценки 
(a–c) для решетки, выводящей волноводную моду, падающую с одной стороны. Бóльшая 
часть излучения левосторонне циркулярно поляризована (a, d), что приводит к степени 
циркулярной поляризации около 80% в эксперименте (f). Рисунок воспроизведен из [36].
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Применение разработанного подхода 
к простым плазмонным решеткам уже 
позволяет продемонстрировать харак-
терные эффекты  – решетчатые плаз-
монные резонансы структур в одно-
родной среде, гибридизированные плаз-
монно-фотонные решеточные моды.

Разработанный вычислительный 
подход обобщен для решеток со слож-
ными элементарными ячейками. Это 
позволяет рассматривать коллектив-
ный оптический отклик элементарной 
ячейки, выходящий за рамки прибли-
жения единственного диполя. На при-
мере показано, что даже два повер-
нутых наностержня в элементарной 
ячейке способны обеспечить нетриви-
альный эффект маршрутизации волно-
водных мод при помощи поляризации 
света в красной и ближней инфракрас-
ной области.

Показано, что подход, основанный на матрице рас-
сеяния, позволяет простым способом рассматривать 
стеки плазмонных решеток. Исследована гибридизация 
плазмонных мод решетки в стеке из двух идентичных 
решеток. Показано, что одна из гибридных мод облада-
ет энергией аномалии Рэлея, что делает ее нечувстви-
тельной к геометрическим параметрам структуры, 
за исключением периода. Это позволяет устанавливать 
энергию даже очень узких резонансов с высокой точ-
ностью.

Наконец, теоретически спроектирована плазмонная 
решетка для вывода волноводных мод в форме цирку-
лярно поляризованного света. Предсказанное поведе-
ние структуры независимо подтверждено эксперимен-
тальными измерениями. В частности, решетка золотых 
наностержней позволяет выводить спонтанное излуче-
ние квантовых точек в ближней инфракрасной обла-
сти из GaAs волновода с высоким значением степени 
круговой поляризации – 80%. Этот эффект может быть 
использован в дальнейшей разработке передовых функ-
циональных плазмонных структур на чипе.
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Abstract
Infrared optics is extremely widespread in modern science and technology. Almost all telecommunications equip-

ment operates in the infrared range, thermal radiation is also most pronounced in the infrared region of the spec-
trum. Night vision devices are based on its detection. Therefore, infrared radiation plays an important role in near-
field radiative heat transfer and is also used in spectroscopy and many other scientific applications. In recent years, 
advanced nanostructuring techniques aimed at manipulating light at the nanoscale have become widespread. In 
particular, photonic crystals, metasurfaces and nanoresonators are actively used. In this work, we consider the pos-
sibilities of using two-dimensional layered structures in the optical and infrared ranges. In particular, we consider 
the possibility of using Dyakonov surface waves in confined media, as well as collective resonances in the lattices of 
plasmonic nanoparticles. Both types of structures make it possible to localize light on the submicroscale, enhance 
the interaction of light with matter, and effectively control the propagation of electromagnetic waves.

Keywords: photonic crystal, Dyakonov surface waves, dipole approximation, waveguide, metal particles.

*The work was financially supported by RFBR (project 18-29-20032).



ВЕСТНИК РФФИСОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

25№ 1 (117) январь–март 2023 г.  DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-12-30
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Fig. 1. Vertical (a) and horizontal (b, c) sections for different cases of location of optical axes (OA1 and OA2) of anisotropic 
materials relative to vertical walls. In the first case, the optical axes are perpendicular to each other and form angles 0 and 90° with 
the waveguide boundaries. In the second case, the optical axes are also perpendicular to each other, but form angles 45° with the 
waveguide boundaries. From [16] and [17].

a b с

Fig. 2. a – The interface between two anisotropic materials. The red lines show the electric field strength profile. b – Top view of the interface. The red 
shaded areas show the cones where the DSWs can spread. The corners z 1 and z 2 are the boundaries of the z -range of existence of the DSWs. c 
– Isofrequency contour of an ordinary wave (solid black line) and an extraordinary wave in anisotropic materials 1 and 2 (dashed and dashed lines), 
as well as DSWs (red line) in k-space. d – Azimuthal angular dependences of the propagation constant b  of the DSWs and moduli of the imaginary 
parts of the z projections of the wave vectors of the ordinary and extraordinary waves in anisotropic materials 1 and 2 at f 1=9 and f 2=16. 
The black dotted lines limit the z -domain of existence of the DSWs. e – The ratio of the electric field strengths of the ordinary a n d 
extraordinary waves that form the DSWs (blue line) and the ratio of the coefficients Ce/C0 (red lines) as a function of 
the anisotropy coefficient  c = f 2/ f 1. f – The degree of circular polarization of the DSWs at z=0 propagating at z =45° as a function of the 
anisotropy coefficient c = f 2/ f 1. g – The degree of circular polarization of the DSWs propagating at the point z =45° as a function of the z 
coordinate at the point f 2/ f 1=3. (h) Thick black lines mark the boundaries of the z -range of DSWs existence 
depending on the anisotropy factor, z 2( f 2/ f 1) and z 1( f 2/ f 1). The color map shows the anisotropy coefficient and the dependence of the 
degree of circular polarization of the HPT on the azimuth angle. From [16].
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Fig. 5. Side view (a) and top view (b) of the waveguide supporting the DSWM. The optical axes of anisotropic dielectrics form 
angles 45° with the waveguide boundaries. c – The dispersion of the DSWM (red line) and the TE and TM modes of an anisotropic 
waveguide (dashed blue line and solid green line) with a permeability 0f propagating along the x axis. d – Dependence of the real 
and imaginary parts of the damping constant k1.2 on the wave vector in the plane (black solid and dashed lines). The dispersion of the DSWM 
(red line) and the TE modes of an anisotropic waveguide (blue dotted line) with permittivity 0f  are shown as the difference with the dispersion 
of the TM waveguide mode. In the diagram, the TM waveguide mode corresponds to the horizontal line ~ d/c=0  (thin black solid line). e, f – The 
theoretically calculated fields Ey(0,z) and Ez(0,z) (dashed black lines) are shown along with COMSOL simulation results (red and yellow lines) for 
m =1 550 nm and (e) kxd=7.262, d=700 nm, (f) kxd=8.1938, d=630 nm. All calculations were performed for δe=0.5, 1f =9.1, 2f =9. From [17].
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Fig. 4. a – Electric field profiles in the xz section of a 2nd order DSWM calculated for waveguides of different widths. b, c – Electric field strength 
profiles in the xz section in the 1st and 2nd order DSWM calculated for air and an ideal conductor as infinite half-spaces. The calculations were 
performed for d=290 nm, ky=9.429 n m−1 (air, n=1); d=320 nm, ky=9.786 n m−1 (ideal conductor, n=1);d=610 nm, ky=9.584 n m−1 (air, 
n=2); d=640 nm, ky=9.786 nm −1 (ideal conductor, n=2). d, e, f – Electric and magnetic field vectors in sections xz and xy. All calculations were 
performed at f 2=16, f 1=9, m =1 550 nm. From [16].
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Fig. 6. Electric field intensity in DSWM at m =1.55 μm and (a) 1f =9.5, 2f = 9, kxd=7.8, d≈670 nm; (b) 1f =9.5, 2f =9, kxd=7.2, d≈625 nm; (c) 
1f =6, 2f =3, kxd≈3.87, d=500 nm. From [17].
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Fig. 7. Calculation of the scattering matrix of a plasmon grating in the dipole approximation. a – Lattice of nanoparticles in a layered medium; b – 
calculation of the external field at the position of the nanoparticles (red dots) in a layered medium without nanoparticles; c – current density calculation 
(blue arrows) at the position of the nanoparticles; d – calculation of the local scattering matrix. In panels a – d, dotted lines separate the local dielectric 
environment of the nanoparticles (blue) from the environment (green). Both the local and external environments can include any number of layers 
and interfaces between them. Figure reproduced from [33].
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z
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Fig. 8. Extinction of a plasmonic grating in silicon dioxide for normally incident light at energy hw=2.3 eV, calculated by various methods as  a  
function  of  Ng

-0.5, where Ng is the total number of Fourier harmonics. Figure reproduced from [33].

Fig. 9. Scheme of a plasmon grating on the waveguide surface. All dimensions in the figure are in nanometers. The edges of the plasmonic nanorods 
are rounded with a radius of 1 nm. From [34].
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Fig. 10. Spectral maps of reflection (a, d), transmission (b, e) [in the principal diffraction order] and absorption (c, f) in right-handed (a–c) and 
left-handed (d–f) circular polarizations for a plasmonic structure on a waveguide. The green and yellow dotted lines correspond to the dispersions of 
the TE and TM modes of the waveguide in the absence of a plasmonic grating, folded into the first Brillouin zone. The color scale for a–f pictures is 
indicated on the right. Pictures g–i show the spectra for normal light incidence, which corresponds to the kx=0 section of the spectral maps. These include 
a comparison of calculations made using our approach with conventional FEM calculations in COMSOL Multiphysics. Figure reproduced from [34].

Fig. 11. Diagram of a stack of two identical plasmon gratings. Each grating is square and consists of silver nanodisks. The entire structure is immersed 
in an endless layer of silicon dioxide. Figure reproduced from [35].
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(b)
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Fig. 12. Panels a–d show the extinction spectra of structures of different periods. The black lines correspond to the spectra of single plasmonic gratings, 
and the colored lines correspond to the spectra of stacks of different thicknesses. Figure reproduced from [35].

Fig. 13.  a – Scheme of the experimental structure. A 263 nm thick GaAs waveguide is fabricated on top of a GaAs substrate coated with a 1 mm thick 
AlGaAs layer. A grating of gold nanoparticles is located on the surface of the GaAs waveguide layer. Quantum dots are embedded in the waveguide at 
a distance of 163 nm from the upper interface. b – Scanning electron micrograph of a plasmon grating. Figure reproduced from [36].

Fig. 14. Experimental spectra (d–f) and corresponding theoretical estimates (a–c) for a grating that outputs a waveguide mode incident from one 
side. Most of the radiation is left-handed circularly polarized (a, d), resulting in a degree of circular polarization of about 80% in experiment (f). 
Figure reproduced from [36].
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