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Рассмотрены особенности оптического управления распространением поверхностных плазмон-
поляритонов в плазмонных схемах на основе тонких металлических волноводов и полупроводниковых
наноструктур. Предложена модель плазмонного резонатора с дополнительными элементами на основе
полупроводниковых материалов, проявляющих сильную фотопроводимость. С помощью численного моде-
лирования показана возможность переключения потока поверхностных плазмон-поляритонов в плазмонной
схеме посредством включения/выключения внешнего оптического поля накачки, изменяющего вклад
светоиндуцированной проводимости управляющих элементов.
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Введение

Управление сигналами на оптических частотах при-
влекает особое внимание исследователей в последнее
время в связи с появлением технологий для изготов-
ления наноразмерных элементов плазмонных микро-
схем [1–11]. Элементы таких микросхем имеют размеры
в несколько раз меньшие, чем длины волн сигналов с
оптическими частотами. Трансляция сигналов по опти-
ческим волокнам и обработка их в плазмонных микро-
схемах на тех же частотах без преобразования опти-
ческих сигналов в электрические и обратно позволит
существенно поднять быстродействие схем управления
и коммутации в глобальных и локальных телекоммуни-
кационных сетях, в вычислительной технике. Отправной
точкой для проектирования и реализации подобных
плазмонных и гибридных оптоплазмонных схем послу-
жили практические методы возбуждения, локализации и
управления распространением поверхностных электро-
магнитных волн [12].
В настоящее время разрабатываются теоретические

модели и реализуются экспериментально наноразмер-
ные плазмонные элементы микросхем, такие как вен-
тили и плазмонные полевые транзисторы [13–17], мо-
дуляторы [18], нанопреобразователи [19], логические
элементы [5,6], в том числе функционирующие при
возбуждении плазмон-поляритонов полупроводниковы-
ми квантовыми излучателями [4,13,20,21] в сильно-
нелинейных режимах [22]. При этом размеры управляю-

щих плазмонных схем будут иметь габариты в несколько
раз меньшие, чем оптические схемы управления. Это
преимущество плазмонных схем открывает широкие
перспективы для реализации миниатюрной микропро-
цессорной техники, работающей на терагерцовых часто-
тах.
Имеется большое количество практических решений

для управления поверхностными плазмон-поляритонами
(ППП) в плазмонных схемах. Транслирование сигналов
внутри плазмонной микросхемы обычно производится
по волноводам конечного размера, которые размеще-
ны в диэлектрической среде [1,3,4,23]. При этом оси
плазмонных волноводов могут быть искривлены, вол-
новоды могут иметь конусообразные сужения и рас-
ширения, объединены в разветвители [24–28]. Вместе с
тем альтернативной возможностью быстрого и эффек-
тивного управления распространением поверхностных
плазмон-поляритонов может служить как применение
новых фоточувствительных материалов [29, 30], так
и использование плазмонно-индуцированных эффектов
для управления фотопроводимостью [31] в плазмонных
схемах.
Целью настоящей работы является развитие теорети-

ческой модели плазмонной схемы с оптическим управ-
лением, а также численное моделирование эффектов
переключения плазмон-поляритонного потока в плаз-
монных волноводах на основе тонких металлических
пленок c использованием разработанных методов [32,33]
и имеющихся программно-аппаратных средств [34]. Воз-
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буждаемые посредством дифракционных схем [35] сиг-
нальные поверхностные плазмон-поляритоны в такой
схеме передаются по плазмонному волноводу и посту-
пают на вход объемного резонатора [36,37], геометрия
которого настроена на деструктивную интерференцию
по отношению к поступающему потоку ППП. Управле-
ние резонансом ППП поля внутри такого резонатора
может быть реализовано с помощью дополнительных
полупроводниковых вставок, обладающих высоким уров-
нем фотопроводимости [38,39]. В отсутствие внешнего
освещения такие вставки обладают низким уровнем
проводимости, что нарушает целостность резонатора
и способствует беспрепятственному прохождению поля
ППП сквозь систему. Напротив, включение внешней
накачки приводит к значительному увеличению проводи-
мости вставок, выталкиванию поля из резонатора с фор-
мированием утекающих мод (leakage mode) и значитель-
ному уменьшению интенсивности ППП на выходе из
системы. В целом, рассматриваемые плазмонные схемы
могут быть использованы как элементарные плазмонные
вентили с оптическим управлением, интегрированные в
состав более сложных плазмонных схем [40].

Моды плоского плазмонного
волновода, нагруженного диэлектриком

Рассмотрим планарный волновод, который представ-
ляет собой структуру диэлектрик/металл/диэлектрик
(ДМД), бесконечный вдоль оси x и имеющий ширину,
равную 2a , вдоль оси y (рис. 1). Полагаем, что ППП
распространяются вдоль оси x .
В этом случае точное дисперсионное уравнение для

ТМ-моды, возбуждаемой монохроматическим электро-
магнитным полем ∼ exp(−iωt) с частотой ω в такой
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Рис. 1. Геометрия планарного волновода, бесконечного вдоль
оси x , состоящего из тонкой металлической пленки толщи-
ной 2a с диэлектрической проницаемостью ε1 и диэлектриков,
расположенных сверху (диэлектрическая проницаемость ε3) и
снизу (диэлектрическая проницаемость ε2) от неё.

структуре, имеет следующий вид [1]:

e−4k1a =
k1/ε1 + k2/ε2

k1/ε1 − k2/ε2

k1/ε1 + k3/ε3

k1/ε1 − k3/ε3
, (1)

где k i =
√

β2 − εi k2
0 — декременты компонент моды

вдоль нормальных к поверхностям волновода осей ко-
ординат, εi — диэлектрическая проницаемость среды,
i = 1, 2, 3; ε0 — электрическая постоянная, k0 = ω

c —
волновой вектор падающего излучения в вакууме, c —
скорость света в вакууме.
В случае, когда верхний и нижний слои имеют

одинаковую диэлектрическую проницаемость ε2 = ε3,
дисперсионное уравнение (1) можно разбить на два
уравнения [1]

thk1a = −
k2ε1

k1ε2
, (2a)

thk1a = −
k1ε2

k2ε1
. (2b)

Уравнение (2а) определяет моду с поляризацией
(Ex(y) — нечетная функция, Hz (y) и Ey (y) — чётные
функции), тогда как уравнение (2b) определяет моду
с поляризацией (Ex (y) — чётная функция, Hz (y) и
Ey(y) — нечётные функции) [1].
Далее в работе рассматриваются только возбуждае-

мые моды ППП с чётной функцией Ex (y). Используя
приближение |k1a | ≪ 1 и полагая, что thk1a ≈ k1a ,
можно получить приближённые аналитические решения
для трансцендентного уравнения (2b), которые записы-
ваются в следующем виде:

β2 = ε1k2
0, (3а)

β2 =
ε22

a2ε21
+ ε2k2

0. (3b)

При этом решение (3а) является тривиальным, а именно
k1 = 0, не зависит от толщины металлической плёнки и
соответствует излучению, распространяющемуся в среде
с ε1 параллельно оси x , т. е. внутри металлической плён-
ки. Данное решение находится за рамками сделанных
приближений, так как Ex = 0, т. е. оно не соответствует
ТМ-моде, возбуждаемой в рассматриваемом волноводе.
Далее в работе рассматривается только решение (3 b).
Следует отметить, что решение (3b) может быть ис-
пользовано в качестве начального значения при решении
трансцендентного уравнения (2b), даже если условие
малости параметра разложения |k1a | ≪ 1 выполняется
не строго.

Управление распространением ППП
в плазмонных схемах на основе
плазмонных волноводов и наноструктур
с высокой фотопроводимостью

В качестве основы для управления потоками ППП
в плазмонных схемах рассмотрим резонаторы, реали-
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Рис. 2. (a) Зависимость длины волны ППП λSPP oт длины
волны падающего излучения λ для моды с чётной функцией
Ex (y), полученная с использованием аналитического реше-
ния (3, b) (красная штриховая кривая) и численным решением
трансцендентного уравнения (2, b) (синяя сплошная кривая).
На вставке: зависимость параметра |k1a| от длины волны
падающего излучения λ для моды с чётной функцией Ex (y),
полученная с использованием численного решения трансцен-
дентного уравнения (2, b). (b) Контурные зависимости для

нормированного электрического поля E =
√

E2
x + E2

y , распро-
страняющегося в тонкой золотой плёнке толщиной 2a = 30 nm
(ε1 = −16.12 + 0.23i для длины волны в воздухе λ = 630 nm),
которая расположена в воздухе (εd ≡ ε2 = ε3 = 1). Сплошные
линии соответствуют расположению тонкой металлической
плёнки.

зованные на основе плазмонных волноводов диэлек-
трик/металл/диэлектрик, поддерживающих ТМ-моды.
В качестве таких волноводов могут быть задействованы
тонкие металлические пленки, длина волны ППП λSPP

в которых может быть определена либо приближенно с
помощью выражения (3b), либо найдена путём числен-
ного решения трансцендентного уравнения (2b). Длина
волны ППП зависит от диэлектрической проницаемости
εd ≡ ε2 = ε3 окружающего металл диэлектрика, прово-
димости σ металлической пленки и её толщины 2a и
рассчитывается по формуле λSPP = 2π

Re[β .

В свою очередь, высокочастотная проводимость ме-
талла σ может быть получена на основе статической
проводимости σST в виде σ σST

1−iωτ , где ω — соответствует
частоте возбуждающего ППП поля, τ — время элек-
тронной релаксации. При этом диэлектрическая про-
ницаемость металла записывается в виде ε1 = 1 + i σ

ωε0
.

Статическая проводимость σST = ε0ω
2
pτ зависит от элек-

тронной плазменной частоты ωp =
√

ne e2

ε0me
, где me —

эффективная масса, а ne — концентрация свободных
электронов в металле. Для золота эффективная мас-
са электрона me = 1.224m0 (m0 — масса свободного
электрона) и ne = 5.91 · 1028 m−3, τ = 2.5 · 10−14 s, в
соответствии с чем плазменная частота имеет величину
ωp = 1.238 · 1016 s−1, а статическая проводимость равна
σST = 3.39 · 107 S/m. Тогда при выборе тонкой золотой
пленки толщиной 2a = 30 nm получаем длину волны
ППП λSPP = 571 nm в соответствии с (2b) для моды с
чётной функцией Ex (y) при условии возбуждения ППП
лазерным пучком с длиной волны λ = 630 nm в воздухе.
На рис. 2, a изображены зависимости длины волны

ППП λSPP от длины волны падающего излучения λ

для плоского металлического волновода, состоящего из
золотой плёнки толщиной 2a = 30 nm, которая распо-
ложена в воздухе. Следует отметить, что максимальное
расхождение между аналитическим решением (3b) и
численным решением уравнения (2b) составляет поряд-
ка 5% в выбранном диапазоне длин волн падающего
излучения, при том что значения параметра разложения
|k1a | составляют порядка 0.6 (вставкa на рис. 2, a).
При этом длина волны ППП, полученная численным
решением трансцендентного уравнения (2b), имеет ве-
личину λSPP = 571 nm (рис. 2, a). Данное значение хо-
рошо согласуется с длиной воны ППП, равной 565 nm,
полученной с помощью численного моделирования на
основе метода конечных разностей во временной об-
ласти (FDTD) (рис. 2, b), реализованного авторами в
программной среде MATLAB, детали расчёта представ-
лены в Приложении А. При этом ППП возбуждаются
за счёт взаимодействия электромагнитного излучения
с боковыми поверхностями металлической плёнки и
распространяются вдоль них.
На практике оптическое управление потоком ППП

может быть реализовано при использовании плазмон-
ного двумерного резонатора, а также управляющих
наноразмерных элементов (рис. 3, a). При этом геомет-
рия резонатора настроена на резонанс с поступающим
потоком ППП, который формируется на входном порту
(INPUT). При распространении поток ППП взаимодей-
ствует с выходным портом схемы (OUTPUT), на конце
которого детектируется наличие или отсутствие потока
ППП. Между входным и выходным портами расположен
резонатор, часть которого выполнена из материала,
проводимостью которого можно управлять внешним
воздействием. Для осуществления быстрого оптического
управления потоком ППП и смены режимов возбужде-
ния резонатора и формирования утекающих мод удобно

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 3
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Рис. 3. (a) Схема для оптического управления потоком ППП на основе резонатора, состоящего из тонких металлических плёнок
и наноразмерных вставок из фоточувствительного полупроводникового материала. Контурные зависимости для нормированного

электрического поля E =
√

E2
x + E2

y : (b) в отсутствиe и (c) в присутствии поля лазерной накачки. (b), (c) Сплошные линии
соответствуют расположению тонких металлических плёнок толщиной 2a = 30 nm (ε1 = −16.12 + 0.23i для длины волны в
воздухе λ = 630 nm), расположенных в воздухе (εd ≡ ε2 = ε3 = 1); места расположения вставок указаны стрелками. Толщина
вставки 30 nm, длина вставки 40 nm, длина и высота резонатора (по внутренней части) составляют 315 nm.

использовать полупроводниковые материалы с высоким
уровнем фотопроводимости. К таким материалам отно-
сится карбин [41] и углеродные квантовые точки [42]
и наноструктуры, электроны которых обладают высокой
подвижностью ue = 104 cm2/(Vs) [43,44] и большим сред-
ним временем жизни порядка τl = 350ms [45]. При вы-
боре такой фоточувствительной наноразмерной вставки
с концентрацией электронов n = 1016 cm−3 постоянная
часть удельной электропроводности σ0 = enue составит
σ0 = 1.6 · 103 S/m. Вместе с тем светоиндуцированная
часть проводимости может быть представлена в виде
1σ = 1σ0(1− exp(−t/τl)), где добавка к стационарной
части фотопроводимости описывается соотношением ви-
да 1σ0 = eue1n, а 1n = η I0

hc2 (h — постоянная Планка
и c — скорость света в вакууме) и представляет
собой избыточную концентрацию электронов за счет
фотопроводимости, где η — эффективность генерации
электронов, I0 — интенсивность возбуждающего поля
на длине волны λ. Сходную со значениями для ме-
талла проводимость можно получить при облучении
фоточувствительной вставки излучением импульсного
лазера на длине волны λ = 630 nm с интенсивностью
I0 = 1.8 · 1011W/cm2 при условии η = 0.1.
Возможная схема эксперимента представлена на

рис. 3, a. Размеры и расположение металлических плё-
нок, а также размеры наноразмерных вставок из фо-
точувствительного полупроводника подбирались с ис-
пользованием численного моделирования для получе-

ния необходимых режимов работы схемы. Контурные
зависимости для нормированного электрического по-

ля E =
√

E2
x + E2

y в отсутствиe и в присутствии поля

лазерной накачки представлены на рис. 3, b, c, детали
расчёта представлены в Приложении А. Параметры мо-
делирования составляют: толщина металлических плё-
нок 2a = 30 nm, толщина фоточувствительной вставки
30 nm, длина вставки 40 nm, длина и высота резона-
тора (по внутренней части) составляют 315 nm, дли-
на волны возбуждающего лазерного пучка λ = 630 nm
в воздухе (εd ≡ ε2 = ε3 = 1), диэлектрическая прони-
цаемость золота на длине воны λ = 630 nm составит
ε1 = −16.12 + 0.23i .

Полагаем, что оптическое управление плазмонной
схемой осуществляется путем включения/выключения
поля лазерной накачки, что приводит к изменению про-
водимости фоточувствительной вставки. В отсутствиe
поля накачки, когда проводимость фоточувствительной
вставки соответствует σ0, поток ППП свободно прохо-
дит через резонатор (рис. 3, b). Включение поля накачки
на длине волны λ вызывает увеличение проводимости
материала до уровня σ0 + 1σ0, что приводит к реа-
лизации резонансных условий деструктивной интерфе-
ренции, выталкиванию поля из резонатора и формиро-
ванию режима утекающих мод. Это влечет за собой
значительное уменьшение интенсивности потока ППП,
пропускаемого плазмонной схемой (рис. 3, c).
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На основе данных численного моделирования могут
быть получены оценки для величины контраста пере-
ключения V = IOFF−ION

ION
, которая составляет 63% для

случая, представленного на рис. 3, b, c, где ION и IOFF —
интенсивности поля ППП на выходе резонатора при
включенном и выключенном поле оптической накачки
соответственно. Вместе с тем дополнительной пробле-
мой практического использования представленной плаз-
монной схемы является небольшая временная задержка
обратного переключения системы при выключении поля
оптической накачки, что ограничивает скорость пере-
ключения потока ППП.

Отдельного внимания заслуживает использование эф-
фективных ближнепольных источников ППП для рас-
сматриваемых систем. В качестве таких источников
могут использоваться как классические ближнепольные
источники на основе материалов с большим показа-
телем преломления [46], так и чисто диэлектрические
наноструктуры [47], а также гибридные системы [48]
для эффективного преобразования оптического излуче-
ния в поверхностные электромагнитные возбуждения
на наномасштабе. При использовании ближнепольных
коллективных эффектов [49] такие системы могут быть
применены в качестве мощной ближнепольной накач-
ки [50,51], а также интегрированы внутрь плазмон-
ных схем. Использование комбинированных плазмонных
схем с оптическим управлением представляет интерес
для разработки оптоэлектронных систем с малым вре-
менем отклика, а также сверхбыстрых сенсоров на их
основе.

Заключение

В работе на основе теоретического анализа проведено
изучение процессов возбуждения и распространения, а
также динамики поверхностных плазмон-поляритонов в
волноводных плазмонных схемах с оптическим управ-
лением. Исследование особенностей управления пото-
ками ППП с помощью внешнего излучения в таких
схемах актуально для проектирования и создания на-
норазмерных оптоплазмонных вентильных элементов
типа плазмонных транзисторов с возможностью их ин-
тегрирования в устройства плазмонной схемотехники
для быстрого многорежимного управления и многона-
правленного переключения электромагнитных сигналов
оптических частот. Развитие этого направления также
связано с проектированием и реализаций функциональ-
ных компьютерных симуляторов субволновых плазмон-
ных схем, предназначенных для обработки информации
на оптических частотах. Моделирование наноразмерных
плазмонных элементов проведено с целью дальнейшего
экспериментального исследования плазмонных схем для
устройств обработки информации, функционирующих на
оптических частотах.

Приложение А

Для среды с дисперсией (зависимостью параметров
от частоты) метод конечных разностей во временной
области (FDTD) основывается на использовании экви-
валентных уравнений Максвелла [52]

∂D

∂t
= ∇×H,

∂H

∂t
= −

1
µ
∇× E,

D(ω) = ε0ε(ω)E(ω),

где ε(ω) — относительная диэлектрическая проницае-
мость среды, D — электрическая индукция, E — на-
пряженность электрического поля, H — напряженность
магнитного поля, µ — магнитная проницаемость среды,
ε0 — электрическая постоянная.
В двумерном случае (2-D FDTD модель), следуя [53],

рассмотрим режим TМ-моды, распространяющейся в
направлении x . Проводящий однородный лист беско-
нечной длины расположен в плоскости xz . Аналогично
однородными вдоль оси z являются свойства остальных
компонентов системы. Переходя к нормированным век-

торам Ẽ =
√

ε0
µ0
E и D̃ = 1√

ε0µ0
D, уравнения Максвелла в

покомпонентной форме примут вид

∂D̃x

∂t
= c

∂Hz

∂y
,

∂D̃y

∂t
= −c

∂Hz

∂x
,

∂Hz

∂t
= c

(

∂Ẽx

∂y
−

∂Ẽy

∂x

)

,

где c — скорость света в вакууме, µ0 — магнитная
постоянная. При дискретизации уравнений Максвелла с
использованием схемы Йи (Yee’s scheme) [54] и шагом
1t = 1z/(2c), где 1z — пространственный размер, мо-
гут быть получены основные расчетные уравнения для
двумерной модели в форме

D̃n+1/2
x

(

i, j +
1
2

)

= D̃n−1/2
x

(

i, j +
1
2

)

+
1
2

[Hn
z (i, j + 1) − Hn

z (i, j)] ,

D̃n+1/2
y

(

i +
1
2
, j

)

= D̃n−1/2
y

(

i +
1
2
, j

)

+
1
2

[Hn
z (i, j) − Hn

z (i + 1, j)] , (A1)

Hn+1
z (i, j) = Hn

z (i, j)

+
1
2

[

Ẽ
n+ 1

2
x

(

i, j +
1
2

)

− Ẽ
n+ 1

2
x

(

i, j −
1
2

)

− Ẽ
n+ 1

2
y

(

i +
1
2
, j

)

+ Ẽ
n+ 1

2
y

(

i −
1
2
, j

)]

.
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Система уравнений (А1) представляет собой основу для
программной реализации метода FDTD.
Электрическое поле вычисляется по формуле

D̃(ω) = ε(ω)Ẽ(ω). Объединяя это уравнение и
выражение для диэлектрической проницаемости в
виде разложения в полином ε = 1 + σST

iωε0
− B

(1+iωτ )ε0
, где

B = τ σST /ε0, получаем

D̃x (ω) =

{

1 +
σST

iωε0
−

B
1 + iωτ

}

Ẽx (ω), (A2a)

D̃y (ω) =

{

1 +
σST

iωε0
−

B
1 + iωτ

}

Ẽy(ω), (A2b)

где τ — время рассеяния электронов и σST — статиче-
ская проводимость. Статическая проводимость зависит
от типа используемого материала, при этом для тонких
металлических пленок необходимо учитывать эффекты
размерного квантования и результаты эксперименталь-
ных исследований [55].
Зависимость уравнений (А2) от частоты ω можно

преобразовать во временную зависимость и получить
следующий набор уравнений для вычисления напряжён-
ности электрического поля:

Ẽn+1/2
x ,y

(

i +
1
2
, j

)

=

D̃n+1/2
x ,y

(

i + 1
2 , j

)

+ In−1/2
x ,y

(

i + 1
2 , j

)

+e−1t/τ Sn−1/2
(x ,y

(

i + 1
2 , j

)

M
(

i + 1
2 , j

) ,

In+1/2
x ,y

(

i +
1
2
, j

)

= In−1/2
x ,y

(

i +
1
2
, j

)

+ N

(

i +
1
2
, j

)

Ẽn+1/2
x ,y

(

i +
1
2
, j

)

,

Sn+1/2
x ,y

(

i +
1
2
, j

)

= Sn−1/2
x ,y

(

i +
1
2
, j

)

e−1t/τ

+ L

(

i +
1
2
, j

)

Ẽn+1/2
x ,y

(

i +
1
2
, j

)

,

где

M

(

i +
1
2
, j

)

= σST

(

i +
1
2
, j

)

1t/ε0

− 1tB

(

i +
1
2
, j

) /

τ

(

i +
1
2, j

)

,

N

(

i +
1
2
, j

)

= σST

(

i +
1
2
, j

)

1t/ε0

и

L

(

i +
1
2
, j

)

= 1tB

(

i +
1
2
, j

) /

τ

(

i +
1
2
, j

)

.
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J. Leuthold. Opt. Express, 25 (3), 1762 (2017).
DOI: 10.1364/OE.25.001762

[19] A.B. Evlyukhin, G. Brucoli, L. Martı́n-Moreno, S.I. Bozhe-
volnyi, F.J. Garcı́a-Vidal. Phys. Rev. B, 76 (7), 075426 (2007).
DOI: 10.1103/PhysRevB.76.075426

[20] H. Siampour, S. Kumar, S.I. Bozhevolnyi. ACS Photonics, 4
(8), 1879 (2017). DOI: 10.1021/acsphotonics.7b00374

[21] К.А. Магарян, К.Р. Каримуллин, И.А. Васильева, А.В. На-
умов. Опт. и спектр., 126 (1), 50 (2019).
DOI:10.21883/OS.2019.01.47052.283-18

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 3



454 М.Ю. Губин, И.В. Дзедолик, Т.В. Прохорова, В.С. Перескоков, А.Ю. Лексин

[K.A. Magaryan, K.R. Karimullin, I.A. Vasil’eva, A.V. Nau-
mov. Opt. Spectrosc., 126 (1), 41 (2019).
DOI: 10.1134/S0030400X19010107].

[22] А.И. Маймистов, Е.И. Ляшко. Опт. и спектр., 126 (5), 578
(2019). DOI:10.21883/OS.2019.05.47656.356-18
[A.I. Maimistov, E.I. Lyashko. Opt. Spectrosc., 126 (5), 497
(2019). DOI: 10.1134/S0030400X19050205].

[23] P. Berini. Opt. Express, 7 (10), 329 (2000).
DOI: 10.1364/OE.7.000329

[24] A.V. Krasavin, A.V. Zayats. Phys. Rev. B, 78 (4), 045425
(2008). DOI: 10.1103/PhysRevB.78.045425

[25] X.-Y. Zhang, A. Hu, J. Z. Wen, T. Zhang, X.-J. Xue, Y. Zhou,
W.W. Duley. Opt. Express, 18 (18), 18945 (2010).
DOI: 10.1364/OE.18.018945

[26] A. Kumar, J. Gosciniak, V.S. Volkov, S. Papaioannou,
D. Kalavrouziotis, K. Vyrsokinos, J.-C. Weeber, K. Hassan,
L. Markey, A. Dereux, T. Tekin, M. Waldow, D. Aposto-
lopoulos, H. Avramopoulos, N. Pleros, S.I. Bozhevolnyi. Laser
Photonics Rev., 7 (6), 938 (2013).
DOI: 10.1002/lpor.201200113

[27] V.A. Zenin, R. Malureanu, I.P. Radko, A.V. Lavrinenko,
S.I. Bozhevolnyi. Opt. Express, 24 (5), 4582 (2016).
DOI: 10.1364/OE.24.004582

[28] A. Said, K.S.R. Atia, S.S.A. Obayya. J. Opt. Soc. Am. B, 37
(11), A163 (2020). DOI: 10.1364/JOSAB.399121

[29] G.A. Ermolaev, D.V. Grudinin, Y.V. Stebunov, K.V. Voronin,
V.G. Kravets, J. Duan, A.B. Mazitov, G.I. Tselikov,
A. Bylinkin, D.I. Yakubovsky, S.M. Novikov, D.G. Baranov,
A.Y. Nikitin, I.A. Kruglov, T. Shegai, P. Alonso-González,
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