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Аннотация 
Работа посвящена численному исследованию поверхностного плазмонного резонанса в 

изогнутом одномодовом волоконном световоде с металлизированной оболочкой. Показано, 
что при оптимальном сочетании радиуса изгиба и толщины металлической пленки плазмон-
поляритонные волны могут возбуждаться за счет связи между фундаментальной и плазмон-
ной модами через посредство оболочечных мод шепчущей галереи. Данный эффект приводит 
к формированию резонансного провала в спектре пропускания световода на длине волны, 
сильно зависящей от показателя преломления внешней среды. Это открывает возможность 
построения волоконно-оптического плазмон-поляритонного рефрактометра на одномодовом 
световоде, не нарушая его структурной целостности и не используя дополнительных волно-
водных элементов. Продемонстрирована возможность рефрактометрических измерений с 
чувствительностью ~12 мкм на единицу показателя преломления. 
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Введение 
Прецизионная оптическая рефрактометрия пред-

ставляет одно из магистральных направлений развития 
современной биосенсорики [1–9]. Принцип работы ре-
фрактометрических биосенсоров основан на регистра-
ции реакций ассоциации между молекулами-лигандами 
и молекулами-аналитами за счет измерения локальных 
вариаций показателя преломления (ПП) в области про-
текания реакции. Основанные на таком принципе 
устройства находят широкое применение в таких обла-
стях, как биохимия, фармакология, медицина, экологи-
ческий мониторинг, пищевая промышленность, нацио-
нальная безопасность и др. [1, 2, 7–9]. 

К практическим конструкциям современных ре-
фрактометрических биосенсоров предъявляются все 
более жесткие требования по простоте, надежности, 
компактности и себестоимости, поэтому для создания 
таких устройств представляется перспективным ис-
пользование волоконно-оптической элементной базы. 
Волоконно-оптические сенсоры отличаются такими 
преимуществами, как варьируемая длина чувстви-
тельного элемента, отсутствие необходимости юсти-
ровки оптических элементов, возможность миниатю-
ризации, проведения удаленных измерений и сниже-
ния стоимости биосенсорных систем [2, 5, 6, 10–13]. 

С практической точки зрения при построении во-
локонно-оптических рефрактометров целесообразно 
использовать наиболее распространенные одномодо-
вые телекоммуникационные волоконные световоды 
(ВС). Однако в таких ВС световедущая сердцевина 
отделена от внешней среды толстым слоем оптиче-
ской оболочки, что затрудняет реализацию рефрак-
тометрических измерений. Эта проблема может быть 

решена за счет удаления части оптической оболочки 
химическим или механическим способом, что, одна-
ко, снижает надежность чувствительных элементов и 
создает дополнительные технологические трудности.  

Альтернативным решением является изгиб свето-
вода, который представляет собой возмущение, спо-
собное обеспечить сильную связь между фундамен-
тальной и оболочечными модами [14–23]. При доста-
точно малом радиусе изгиба поле оболочечных мод 
смещается к внешней по отношению к изгибу по-
верхности оболочки, и они, являясь, таким образом, 
модами шепчущей галереи (МШГ), эффективно про-
никают за пределы кварцевой оптической оболочки. 
Это обеспечивает зависимость их постоянных рас-
пространения от показателя преломления внешней 
среды и, следовательно, возможность рефрактомет-
рических измерений. Интересно, что такая возмож-
ность обеспечивается как при большем, так и при 
меньшем значении показателя преломления внешней 
среды (n3), чем показатель преломления оптической 
оболочки световода (n2).  

В первом случае (n3>n2), который, в частности, реа-
лизуется для стандартного одномодового световода с 
полимерным покрытием [14, 16], моды шепчущей га-
лереи имеют большие радиационные потери вслед-
ствие преломления во внешнюю среду. Связь между 
фундаментальной модой (ФМ) и МШГ при этом при-
водит к увеличению потерь направляемого излучения 
на резонансных радиусах изгиба и длинах волн [14–
17]. Зависимость этих параметров от n3 можно исполь-
зовать для рефрактометрических измерений, напри-
мер, в режиме модуляции интенсивности прошедшего 
через петлю ВС света на фиксированной длине волны 
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[18]. Для более высокоточных измерений используется 
модуляция фазы направляемого излучения при связи 
ФМ-МШГ, которая может быть зарегистрирована, 
например, по сдвигу спектральных максимумов в изо-
гнутом волоконном интерферометре Фабри–Перо [19]. 

Во втором случае (n3 < n2) потери мод шепчущей 
галереи резко уменьшаются вследствие полного 
внутреннего отражения на границе между оболочкой 
и внешней средой. Связь между ФМ и МШГ при этом 
приводит к обмену мощностью между ними, то есть к 
периодическому перераспределению направляемого 
излучения между сердцевиной и оболочкой, причем 
период обмена и, соответственно, переходные потери 
на выходе изогнутого участка сильно зависят от дли-
ны волны. В конечном итоге это приводит к форми-
рованию выраженных осцилляций в спектре пропус-
кания изогнутого световода, получивших в литерату-
ре название МШГ-резонансы [20–22]. Вариация пока-
зателя преломления n3 приводит к изменению посто-
янных распространения МШГ и смещению резонан-
сов, что позволяет проводить рефрактометрические 
измерения с чувствительностью до 0,7 мкм/ед. ПП 
[22, 23]. К сожалению, несмотря на предельную про-
стоту оптической схемы рефрактометра на основе 
изогнутого световода, его метрологические характе-
ристики оказываются недостаточно высокими для 
решения многих задач в области биосенсорики. 

Известно, что рекордно высокая чувствительность к 
изменениям показателя преломления достигается в оп-
тических рефрактометрах на основе поверхностного 
плазмонного резонанса (ППР) [1, 2, 6–9]. Сенсоры дан-
ного типа используют резонансное возбуждение плаз-
мон-поляритонных волн, распространяющихся вдоль 
границы раздела металл/диэлектрик, для измерения 
сверхмалых вариаций показателя преломления диэлек-
трической среды вблизи границы раздела. Среди раз-
личных типов рефрактометров на основе плазмонного 
резонанса наиболее перспективными с точки зрения по-
строения компактных и недорогих биосенсоров пред-
ставляются, благодаря указанным выше преимуще-
ствам, волоконно-оптические ППР-рефрактометры [7, 
11, 24–27]. В таких датчиках плазмон-поляритонные 
волны возбуждаются излучением, распространяющимся 
по волоконному световоду, в металлической пленке, 
нанесенной на его поверхность. Наилучшие результаты 
при создании волоконно-оптических ППР-рефрактомет-
ров достигаются, как правило, с использованием одно-
модовых ВС [7], однако в этом случае для обеспечения 
взаимодействия фундаментальной моды с металличе-
ской пленкой требуется удаление части оптической 
оболочки световода [28] или использование дополни-
тельных элементов, например, длиннопериодных [29] 
или наклонных волоконных брэгговских решеток [30].  

Схема построения ППР-рефрактометра на одно-
модовом ВС может быть кардинально упрощена за 
счет изгиба световода. В этом случае металлическая 
пленка наносится непосредственно на оптическую 
оболочку изогнутого световода, а моды шепчущей 
галереи используются в качестве посредника при свя-

зи между фундаментальной и плазмонной модами. 
Данная схема, предложенная в работах [31, 32], объ-
единяет в себе преимущества волоконных рефракто-
метров на основе изогнутых световодов и плазмонно-
го резонанса и может найти широкое применение при 
создании волоконно-оптических биосенсорных си-
стем. Однако до настоящего времени она была иссле-
дована лишь в приближении упрощенной двухмерной 
геометрии. Для детального понимания принципа дей-
ствия и особенностей таких датчиков требуется более 
строгий численный анализ в полной трехмерной гео-
метрии, что и составляет цель настоящей работы.  

1. Объект и методология исследования 
Объектом исследования является волноводная 

структура на основе одномодового световода типа 
SMF-28 (ПП сердцевины: n1 = 1,4504, ПП оболочки 
n2 = 1,4449, радиус сердцевины ρ1 = 4,15 мкм, радиус 
оболочки ρ2 = 62,5 мкм), состоящая из трех участков: 
1, 3 – входной и выходной участки в виде прямого ВС 
с сохраненным полимерным покрытием, 2 – чувстви-
тельный участок в виде изогнутого с радиусом R све-
товода без полимерного покрытия, но с пленкой се-
ребра толщиной d, нанесенной на его оптическую 
оболочку (рис. 1). Участок 2 помещен в среду с изме-
ряемым показателем преломления n3. В качестве ра-
бочего спектрального диапазона выбран стандартный 
телекоммуникационный диапазон в окрестности дли-
ны волны 1,55 мкм. Данные о комплексной диэлек-
трической проницаемости серебра в данном спек-
тральном диапазоне взяты из справочника [33]. 

Поскольку каждый из участков представляет мак-
роскопический протяженный объект, параметры ко-
торого не изменяются в направлении распростране-
ния света, для численного моделирования исследуе-
мой структуры удобно воспользоваться методом раз-
ложения по собственным модам [34]. 

Принимая во внимание высокие требования к раз-
решению расчетной сетки вблизи металлической 
пленки, а также то, что поле мод изогнутого участка 
смещено во внешнюю по отношению к изгибу область 
сечения ВС, для расчета мод участка 2 используется 
метод конечных элементов с неравномерной дискрети-
зацией сечения световода (вставки к рис. 1), реализо-
ванный в программном пакете Comsol Multiphysics. 
Наличие пленки на внутренней по отношению к изги-
бу поверхности оболочки не влияет не результаты рас-
четов, поэтому оно не принималось во внимание. Из-
гиб световода моделируется при помощи двухмерной 
осесимметричной геометрии (2D axisymmetric geome-
try). Для поглощения вытекающего из изогнутого све-
товода излучения на внешних границах расчетной об-
ласти применяется граничное условие «perfectly 
matched layer» (PML). Поскольку моды металлизиро-
ванного участка имеют значительные омические поте-
ри, амплитуды мод, возбуждаемых на границах между 
участками, вычисляются c использованием более об-
щей, чем для мод без потерь, несопряженной форму-
лировки критерия ортогональности [35, 36].  
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Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой 

структуры (не в масштабе). На вставках – сетка для 
расчета мод изогнутого металлизированного участка 

методом конечных элементов. Темным цветом показаны 
области с повышенным разрешением сетки, серой 

горизонтальной линией – граничное условие «идеальный 
магнитный проводник» (PMC) на линии симметрии, 

лежащей в плоскости изгиба световода 
Направляемое излучение в участках 1 и 3 пред-

ставлено единственной фундаментальной модой, а в 
участке 2 оно рассчитывается в виде суперпозиции 
30 мод с эффективными показателями преломления 
(ЭПП), наиболее близкими к ЭПП фундаментальной 
моды прямого ВС. Коэффициент пропускания всей 
структуры вычисляется в виде отношения мощностей 
ФМ в участках 3 и 1. 

Благодаря симметрии исследуемой структуры до-
статочно рассмотреть половину сечения каждого из 
участков с граничным условием «идеальный магнит-
ный проводник» (Perfect magnetic conductor, PMC) на 
горизонтальной линии симметрии, лежащей в плос-
кости изгиба световода (рис. 1). Такая формулировка 
задачи соответствует ситуации, когда электрическое 
поле ФМ в участках 1 и 3 поляризовано параллельно 
плоскости изгиба. Расчеты для ортогональной поля-
ризации показали низкую эффективность возбужде-
ния плазмонного резонанса, поэтому она в настоящей 
работе не рассматривается. 

2. Результаты моделирования 
Участок 2 поддерживает большое количество мод, 

однако на коэффициент пропускания всей структуры 
основное влияние оказывают лишь те из них, которые 
имеют выраженный локальный максимум поля в обла-
сти сердцевины, следовательно, эффективно возбуж-
даются фундаментальной модой участка 1. При опти-
мальном сочетании радиуса изгиба, толщины металли-

ческой пленки и показателя преломления внешней 
среды таких мод только две. На рис. 2а, б представле-
ны их дисперсионные зависимости при R = 7,55 мм, 
d = 30 нм и n3 = 1,419. Как видно, в окрестности длины 
волны λ = 1,547 мкм наблюдается выраженный резо-
нанс, который проявляется в пересечении зависимо-
стей потерь и антипересечении зависимостей эффек-
тивного показателя преломления от длины волны. 

 
Рис. 2. Результаты расчета спектральных зависимостей 
эффективного показателя преломления (а) и потерь (б) 
двух мод участка 2, возбуждаемых фундаментальной 

модой участка 1 с наибольшей эффективностью 
(n3 = 1,419, d = 30 нм, R = 7,55 мм,); (в, г) – профили 

амплитуды электрического поля данных мод на 
резонансной длине волны λ = 1,547 мкм; (д, е) – профили 
амплитуды электрического поля данных мод на длине 
волны, отличной от резонансной (λ = 1,52 мкм); (ж) – 

распределение амплитуды электрического поля 
направляемого излучения в участке 2 длиной 

L = 2πR = 4,74 cм в плоскости изгиба (не в масштабе). 
Пунктиром на рис. 2б схематически показаны спектры 

потерь рассматриваемых мод при d << 30 нм 
Из рис. 2в, г видно, что на резонансной длине вол-

ны амплитудные профили обеих мод практически сов-
падают, поэтому они возбуждаются ФМ участка 1 с 
одинаковой эффективностью. Их потери, обусловлен-
ные возбуждением плазмон-поляритонов в металличе-
ской пленке, одинаково велики и при длине изогнутого 
участка в несколько сантиметров приводят к ослабле-
нию направляемого излучения на несколько десятков 
децибел. Различие в постоянных распространения 
данных мод приводит к тому, что, помимо ослабления 
в участке 2, наблюдается также периодическое пере-
распределение направляемого излучения между серд-
цевиной и оболочкой вследствие межмодовых интер-
ференционных биений (рис. 2ж). Это перераспределе-
ние, однако, не оказывает существенного влияния на 
результирующее пропускание всей структуры из-за 
большой длины металлизированного участка и, соот-
ветственно, сильного ослабления света в нем. 

В стороне от резонанса, например, при 
λ = 1,52 мкм профили и потери мод сильно различа-
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ются (рис. 2д, е). Профиль моды с меньшими потеря-
ми (рис. 2е) более близок к профилю ФМ прямого 
световода, поэтому именно она возбуждается модой 
участка 1 с наибольшей эффективностью. Амплитуда 
же второй моды с более высокими потерями (рис. 2д) 
оказывается гораздо меньше, поэтому она слабо вли-
яет на коэффициент пропускания всей структуры, и 
на данной длине волны он уменьшается незначитель-
но. Таким образом, в спектре пропускания всей 
структуры формируется глубокий провал на резо-
нансной длине волны (рис. 4). 

Изменение показателя преломления внешней сре-
ды приводит к смещению резонансной длины волны, 
что иллюстрируется представленными на рис. 3 ре-
зультатами расчетов при n3 = 1,42. 

 
Рис. 3. Результаты расчета спектральных зависимостей 

эффективного показателя преломления (а) и потерь (б) двух 
мод участка 2, возбуждаемых фундаментальной модой 

участка 1 с наибольшей эффективностью (n3 = 1,42, d = 30 нм, 
R = 7,55 мм,); (в, г) – профили амплитуды электрического поля 

данных мод на резонансной длине волны λ = 1,556 мкм; (д) – 
распределение амплитуды поля направляемого излучения в 

участке 2 длиной L = 2πR = 4,74 cм в плоскости изгиба 
(не в масштабе). Пунктиром на рис. 3б схематически 
показаны спектры потерь рассматриваемых мод при 

d >> 30 нм; верхняя кривая для простоты визуализации 
изображена много ниже своего истинного положения, 

как показано вертикальной стрелкой 
Из рис. 3 также видно, при вариации n3 может из-

мениться характер дисперсионных зависимостей рас-
сматриваемых мод вблизи резонанса: пересечение в 
данном случае возникает в спектральных зависимо-
стях ЭПП, тогда как в зависимостях потерь наблюда-
ется антипересечение. Вследствие равенства посто-
янных распространения на резонансной длине волны 
интерференционные биения между модами не возни-

кают, и ослабление света в изогнутом участке проис-
ходит монотонно (рис. 3д). 

Отметим также, что амплитуды рассматриваемых 
мод на резонансной длине волны в данном случае не 
являются одинаковыми – мода с меньшими потерями 
(рис. 3г) чуть более близка к ФМ прямого световода по 
своему профилю, поэтому она возбуждается модой 
участка 1 с большей эффективностью, чем мода с более 
высокими потерями (рис. 3в). В результате глубина ре-
зонансного провала в спектре пропускания несколько 
уменьшается, по сравнению со случаем n3 = 1,419, одна-
ко его форма остается практически неизменной. Это ил-
люстрируется рис. 4, на котором показаны результаты 
расчета спектров пропускания исследуемой структуры 
для различных значений n3 в диапазоне 1,417–1,423 для 
случая, когда металлизированный участок изогнут в ви-
де полной петли, т.е. его длина составляет 
L = 2πR = 4,74 см. Как видно, при изменении n3 длина 
волны плазмонного резонанса монотонно смещается, 
при этом спектральная чувствительность составляет 
~12 мкм/ед. ПП. Из рисунка также можно заметить, что 
глубина провала оказывается несколько меньше, чем 
можно было ожидать, исходя из модовых потерь на ре-
зонансной длине волны. Это связано с тем, что, в отли-
чие от мод без потерь, моды с комплексными постоян-
ными распространения не являются ортогональными по 
мощности [35 – 37], и их потери лишь приближенно от-
ражают фактическое ослабление мощности суммарного 
поля по мере распространения. 

 
Рис. 4. Результаты расчета спектров пропускания 

исследуемой структуры при n3 = 1,417–1,423 с шагом 0,001. 
На вставках схематически изображены спектры потерь 

мод изогнутого участка при n3 = 1,419, 1,42 и 1,423 
Представленные результаты, как упоминалось 

выше, получены при оптимальной толщине металли-
ческой пленки и радиусе изгиба световода. В случае, 
если толщина пленки существенно меньше 30 нм 
( 25 нм), дисперсионные зависимости обеих рас-
сматриваемых мод ведут себя подобно зависимостям 
на рис. 2, но их потери сильно уменьшаются (рис. 2б, 
пунктирные кривые) и выраженный резонансный 
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провал в спектре пропускания не наблюдается. Если 
же толщина пленки значительно превышает 30 нм 
( 35 нм), то дисперсионные зависимости мод подоб-
ны представленным на рис. 3, однако их потери и 
профили на резонансной длине волны различаются 
гораздо сильнее (рис. 3б, пунктирные кривые). Воз-
буждается фундаментальной модой участка 1 глав-
ным образом мода с меньшими потерями, которые 
при этом увеличены вблизи резонанса весьма незна-
чительно. В результате контрастный провал в спектре 
пропускания также не возникает.  

Изменение радиуса изгиба приводит не только к 
изменению характера дисперсионных зависимостей 
мод участка 2 вблизи резонанса (пересечение или ан-
типересечение в спектрах действительной и мнимой 
частей ЭПП), но и к сильному смещению резонансной 
длины волны. Расчеты в широком спектральном диа-
пазоне (λ = 1–2 мкм) показывают, что резонансы в 
спектрах модовых потерь изогнутого участка, подоб-
ные показанным на рис. 2–3, не только при 
λ ~ 1,55 мкм, но и вблизи иных длин волн, отстоящих 
друг от друга на сотни нанометров. Причем с увели-
чением R они смещаются в коротковолновую область с 
характерной величиной смещения ~ 0,3 мкм на 1 мм 
радиуса изгиба. В выбранном спектральном диапазоне 
резонансные потери таким образом могут быть обес-
печены при различных радиусах изгиба. Однако при 
R  8 мм наблюдается тенденция к сглаживанию резо-
нансов и уменьшению глубины провала в спектре про-
пускания, а при R  7 мм резонансы уширяются и рас-
щепляются, что сопровождается увеличением числа 
эффективно возбуждаемых мод металлизированного 
участка и приводит к уширению и искажению формы 
резонансного провала. 

3. Обсуждение результатов 
Для интерпретации численных результатов, сле-

дуя подходу, использованному в работах [37–39], мо-
ды изогнутого металлизированного одномодового 
световода удобно считать результатом гибридизации 
между рассматриваемыми по отдельности: фунда-
ментальной модой (мода изогнутой сердцевины, 
окруженной бесконечной оболочкой), оболочечными 
модами шепчущей галереи (моды оболочки изогнуто-
го световода в отсутствие сердцевины и металличе-
ской пленки) и плазмон-поляритонными модами (мо-
ды, направляемые металлической пленкой). Гибриди-
зация происходит в случае связи между этими мода-
ми, возникающей, когда их постоянные распростра-
нения совпадают или близки друг к другу. 

 Металлическая пленка поддерживает как антисим- 
метричные (short-range), так и симметричные (long-
range) плазмон-поляритонные моды (ППМ) [7]. Од-
нако ЭПП антисимметричных ППМ существенно 
превышают ЭПП оболочечных мод изогнутого свето-
вода, и связь между ними не возникает. Постоянные 
распространения симметричных ППМ, однако, ока-
зываются близки к постоянным распространения 

МШГ, поэтому данные моды могут эффективно свя-
зываться между собой. В результате такой связи воз-
никают гибридные МШГ-ППМ моды, профиль одной 
из которых показан на рис. 5г. Эту моду можно ин-
терпретировать как моду изогнутого металлизиро-
ванного световода без сердцевины (рис. 5в). На 
рис. 5а приведены ее дисперсионные зависимости, 
рассчитанные при n3 = 1,419 и 1,42, вместе с анало-
гичной зависимостью для рассматриваемой по от-
дельности фундаментальной моды (рис. 5б). Как вид-
но, графики пересекаются вблизи тех длин волн, где и 
наблюдаются резонансные потери в исследуемой 
структуре, которые, таким образом, можно интерпре-
тировать как результат связи между фундаменталь-
ной и гибридной МШГ-ППМ модами. Это также под-
тверждается профилями мод участка 2 на соответ-
ствующих резонансных длинах волн (рис. 2в, г и 
3в, г), которые, как видно, содержат в себе элементы 
профилей как фундаментальной, так и МШГ-ППМ 
мод, то есть являются результатом их гибридизации. 

 
Рис. 5. (а) Дисперсионные зависимости рассматриваемых 
по отдельности фундаментальной моды (б) и гибридной 

МШГ-ППМ моды (в) при n3 = 1,419 и 1,42 (не в масштабе); 
(г) профиль амплитуды электрического поля гибридной 

МШГ-ППМ моды 
Изменение ЭПП гибридной МШГ-ППМ моды и 

сдвиг длины волны ее связи с ФМ при изменении по-
казателя преломления внешней среды обусловлены за-
висимостью от n3 постоянной распространения ППМ. 
Отметим также, что, как показывают расчеты, благо-
даря малой толщине металлической пленки связь меж-
ду МШГ и ППМ реализуется в очень широком спек-
тральном диапазоне (несколько сотен нанометров), в 
то время как связь между ФМ и гибридной МШГ-
ППМ модой – в значительно более узком. Это объяс-
няет сравнительно малую ширину резонансного про-
вала в спектре пропускания исследуемой структуры. 

Как отмечается в работе [37], различному характе-
ру дисперсионных зависимостей гибридных мод вбли-
зи резонанса, проиллюстрированному на рис. 2 и 3, 
можно поставить в соответствие два различных ре-
жима связи между рассматриваемыми по отдельности 
связывающимися модами. 
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В первом случае (рис. 2) между связанными мо-
дами на резонансной длине волны реализуется пери-
одический обмен мощностью, поэтому такой режим 
удобно считать режимом «сильной» связи. Данный 
обмен проиллюстрирован продольным распределени-
ем амплитуды поля направляемого излучения на 
рис. 2ж, которое рассчитано в виде суперпозиции ги-
бридных мод участка 2, однако может также рассмат-
риваться как сумма связанных мод с амплитудами, 
изменяющимися по мере распространения [35]. Та-
ким образом, обмен мощностью между рассматрива-
емыми по отдельности связанными модами в терми-
нах гибридных мод участка 2 соответствует интерфе-
ренционным биениям мод с различными постоянны-
ми распространения. 

Во втором случае (рис. 3) вследствие равенства 
постоянных распространения обеих гибридных мод 
на резонансной длине волны интерференционные би-
ения между ними и, соответственно, обмен мощно-
стью между рассматриваемыми по отдельности свя-
занными модами не возникают. Амплитуды связан-
ных мод в этом случае, как видно из рис. 3д, изменя-
ются более монотонно, поэтому такой режим удобно 
считать режимом «слабой» связи. 

Подчеркнем, что термины «сильная» и «слабая» 
связь в контексте данной статьи понимаются иначе, 
чем при связи мод без потерь, и оба относятся к резо-
нансной длине волны, на которой действительные ча-
сти постоянных распространения связывающихся 
мод совпадают.  

Расчеты показывают, что связь между ФМ и ги-
бридной МШГ-ППМ модой становится более силь-
ной с уменьшением потерь последней (т.е. с умень-
шением степени рассогласования мнимых частей по-
стоянных распространения связывающихся мод) и 
увеличением степени перекрытия ее профиля с про-
филем ФМ [40]. Потери МШГ-ППМ моды, в свою 
очередь, зависят от толщины металлической пленки и 
показателя преломления n3, а степень ее перекрытия с 
фундаментальной модой – от радиуса изгиба свето-
вода и длины волны. Если потери гибридной МШГ-
ППМ моды чрезмерно велики (например, при исполь-
зовании пленки толщиной более ~ 35 нм), то ее связь 
с ФМ будет очень слабой. В терминах соответствую-
щих гибридных мод участка 2 это соответствует слу-
чаю, проиллюстрированному пунктирными кривыми 
на рис. 3б. С другой стороны, если потери МШГ-
ППМ слишком малы (например, при толщине пленки 
менее ~ 25 нм), то возникает очень сильная связь в 
широком спектральном диапазоне. Дисперсионные 
зависимости соответствующих гибридных мод участ-
ка 2 проиллюстрированы пунктирными кривыми на 
рис. 2б. В обоих случаях, как обсуждается выше, кон-
трастный резонансный провал в спектре пропускания 
исследуемой структуры не возникает. 

Радиус изгиба металлизированного участка влия-
ет, в первую очередь, на постоянные распространения 
МШГ и, соответственно, гибридных МШГ-ППМ мод. 
По этой причине длина волны связи фундаменталь-

ной и МШГ-ППМ мод существенно зависит от R. 
Кроме того, с уменьшением R фундаментальная мода 
сильнее смещается в оболочку и степень перекрытия 
профилей ФМ и МШГ-ППМ мод увеличивается. Это 
объясняет изменение режима связи при варьировании 
радиуса изгиба. Как правило, при R  8 мм связь ста-
новится слишком слабой для получения глубокого 
провала в спектре пропускания, а при R  7 мм реали-
зуется очень сильная связь в широком спектральном 
диапазоне, что также снижает контрастность резо-
нансного провала. 

Таким образом, как при слишком сильной, так и 
при слишком слабой связи происходит уменьшение 
контраста провала в спектре пропускания исследуе-
мой структуры. Поэтому оптимальным является про-
межуточный случай – на границе между режимами 
сильной и слабой связи, что и реализуется для стан-
дартного одномодового световода при выбранной 
толщине пленки и радиусе изгиба. Однако, как видно 
из рис. 2 и 3, даже при оптимальных параметрах всей 
структуры режим связи может изменяться при сме-
щении резонансной длины волны вследствие варьи-
рования показателя преломления n3. Это объясняется 
тем, что, во-первых, потери гибридной МШГ-ППМ 
моды изменяются при изменении n3, а, во-вторых, 
степень локализации поля фундаментальной моды в 
сердцевине и, соответственно, перекрытие ее профи-
ля с профилем гибридной МШГ-ППМ моды зависят 
от длины волны. Данные обстоятельства неизбежно 
приводят к некоторым изменениям контрастности ре-
зонансного провала при осуществлении рефракто-
метрических измерений (рис. 4). 

Дополнительно отметим, что оболочка изогнутого 
световода поддерживает большое количество мод 
шепчущей галереи, поэтому гибридных МШГ-ППМ 
мод, дисперсионные зависимости которых пересека-
ют соответствующую зависимость фундаментальной 
моды, очень много. Однако лишь немногие из них 
имеют профили, в достаточной степени перекрыва-
ющиеся с профилем фундаментальной моды, чтобы 
между ними возникала заметная связь. Поэтому резо-
нансные потери в исследуемой структуре возникают 
лишь в окрестности некоторых длин волн, отстоящих 
друг от друга при R~7,5 мм и d~30 нм, как правило, 
на сотни нанометров. Тем не менее, при некоторых 
сочетаниях радиуса изгиба, толщины пленки и пока-
зателя преломления n3 фундаментальная мода может 
связываться с двумя или сразу несколькими гибрид-
ными МШГ-ППМ модами в окрестности одной дли-
ны волны. Это приводит к расщеплению и уширению 
резонансов в спектрах потерь гибридных мод и, соот-
ветственно, к искажению формы резонансного прова-
ла в спектре пропускания всей структуры. В частно-
сти, даже при оптимальных значениях радиуса изгиба 
и толщины пленки в окрестности длины волны 
1,61 мкм при n3 = 1,423 (рис. 4) возникает связь между 
ФМ и двумя гибридными МШГ-ППМ модами (рис. 4, 
вставка 3), что приводит к заметному уширению про-
вала. При меньших толщинах пленки и, в особенно-
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сти, меньших радиусах изгиба данная тенденция рез-
ко усиливается и препятствует получению контраст-
ного провала регулярной формы. 

Заключение 
Таким образом, в работе показано, что при из-

гибе стандартного одномодового световода с ме-
таллизированной оптической оболочкой может 
быть обеспечена связь одновременно между фун-
даментальной модой, оболочечной модой шепчу-
щей галереи и симметричной плазмон-поляритон-
ной модой, или, другими словами, связь фундамен-
тальной и плазмон-поляритонной мод через по-
средство моды шепчущей галереи. Это приводит к 
формированию провала в спектре пропускания све-
товода на резонансной длине волны, которая силь-
но зависит от показателя преломления внешней 
среды, что позволяет построить волоконно-опти-
ческий плазмон-поляритонный рефрактометр на 
одномодовом световоде, не нарушая его структур-
ной целостности и не используя дополнительных 
волноводных элементов. В работе исследованы 
особенности возбуждения плазмонного резонанса 
предложенным способом, определены оптимальные 
значения радиуса изгиба (R~7,5 мм) и толщины ме-
таллической пленки (d~30 нм), при которых обес-
печивается наиболее контрастный резонансный 
провал в окрестности стандартной телекоммуника-
ционной длины волны λ = 1,55 мкм. Полученные 
результаты могут найти широкое применение при 
разработке компактных и недорогих плазмон-
поляритонных рефрактометрических биосенсоров 
на основе одномодовых волоконных световодов.  
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MODELING OF SURFACE PLASMON RESONANCE 
 IN A BENT SINGLE-MODE METALLIZED OPTICAL FIBER WITH A FINITE ELEMENT METHOD 

A.V. Dyshlyuk 1, O.B. Vitrik 1, Yu.N. Kulchin 1 
1 Institute of Automation and Control Processes оf Far Eastern Branch of RAS, Vladivostok, Russia 

Abstract  
In this paper, we present a numerical study of surface plasmon resonance (SPR) excitation in a 

bent single-mode optical fiber with metallized cladding. It is shown that with a suitable combina-
tion of the bending radius and metal film thickness, surface plasmon waves can be excited in the 
film as a result of coupling between the fundamental and surface plasmon modes via whispering 
gallery modes (WGM) supported by the bent fiber cladding. The coupling brings about a dip in the 
transmission spectrum at the resonant wavelength which is strongly dependent on the ambient re-
fractive index, thus, making it possible to build an SPR- refractometer based on a single-mode fi-
ber without breaking the structural integrity of the fiber or using any additional elements. The re-
fractometric sensitivity of ~12 µm/RIU are demonstrated.  

Keywords: surface plasmon resonance, fiber optic refractometer, biosensing, chemosensing, 
whispering gallery modes, bent optical fiber. 
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