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В данной работе не рассматривались горизонтальные
решетки, поскольку они имеют не столь ярко выра-
женные зависимости. Это объясняется тем, что их
диаграммы направленности симметричны относитель-
но горизонтальной оси. Дополнительные расчеты по-
казали, что у горизонтальных решеток в основном
сохраняется соотношение потерь для поля, имеющего
горизонтальную и вертикальную поляризации, по-
скольку их характеристики определяются теми же
физическими факторами.
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УДК 533.951

ИЗЛУЧЕНИЕ  ВНЕШНЕГО  ПОЛЯ
ПЛОСКОГО  ИСТОЧНИКА  ОТ
ВНЕЗАПНОГЕНЕРИРУЕМОЙ   ПЛАЗМЫ

ВОЗИАНОВА А.В.

Рассматривается образование поверхностных плазмон-
поляритонов на плоской границе образующейся плазмы,
индуцируемое плоским источником, расположенным
под углом к границе плазмы.

1. Введение
Активное продвижение в нанотехнологиях дает воз-
можность проводить большое количество экспери-
ментов с металлическими структурами, толщина ко-
торых меньше длины волны. В связи с этим снова
пробудился интерес к поверхностным плазмонам-
поляритонам, что способствует возрождению теоре-
тических исследований в этой области, хотя фунда-
ментальные свойства поверхностных плазмон-поля-
ритонов были известны в течение почти пятидесятиле-
тий [1,2].
По определению поверхностные плазмоны это вели-
чина колебаний поверхностной плотности зарядов, но
иногда этот термин используется для коллективных
колебаний плотности электронов вблизи поверхности
металла. Колебания поверхностных зарядов обычно

связывают с электромагнитными волнами, которые
объясняют их назначение как поляритонов [3]. Плаз-
мон-поляритоны применяются в ближнеполевой мик-
роскопии, оптических системах формирования изоб-
ражений с нанометрическим разрешением, гибрид-
ных фотонно-плазмонных устройствах и метаматери-
алах с отрицательным показателем преломления, для
зондирования окружающей среды, в датчиках повер-
хностных плазмонов, которые используются при ана-
лизе биологических связей и т.п.
Плазмон-поляритоны применяются почти исключи-
тельно в оптическом диапазоне, потому что для их
возникновения необходима отрицательная диэлектри-
ческая проницаемость среды и малые потери в ней,
что типично для металла в этом частотном диапазоне.
Отрицательная диэлектрическая проницаемость обес-
печивается плазмой, которая имеет большую плот-
ность электронов. С другой стороны, плазма – это
среда, которая может легко менять параметры, среди
них плотность электронов, и может быть просто гене-
рирована в начальной диэлектрической среде [2].
Целью данной работы является рассмотрение воз-
можности появления поверхностных плазмон-поля-
ритонов на границе плазма/диэлектрик при резком
образовании плазмы, когда поле генерируется плос-
ким источником. Положение источника рассматрива-
ется как параллельно границе раздела сред, так и под
углом к ней.
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2. Излучение линейного источника (начальное
поле параллельно границе раздела)
В случае неоднородной среды, например слоистой,
явление излучения усложняется, а если среда неста-
ционарная, то оно приобретает нетривиальный вид.
Излучение плоского источника в однородной среде
хорошо известно.
Мы рассматриваем среду с диэлектрической прони-
цаемостью ε , в которой электромагнитное поле излу-
чается плоским источником i t(x a)e ω= δ −j q

r r . Плос-
кий источник расположен параллельно YOZ (рис.1).

Рис. 1. Источник излучения расположен внутри обра-
зовавшейся плазмы, параллельно границе раздела

плазма/диэлектрик

В нулевой момент времени полупространство x 0>
ионизируется и в нем образуется плазма. Проницае-
мость плазмы задается известным выражением

2 2
e 1 eˆ( , ) /ε ω ω = ε −ω ω , где 1ε  описывает бездиспер-

сионную часть новой среды в полупространстве-
x 0> после нулевого момента времени, eω – плаз-
менная частота.Начальное поле излучения источника
представляет собой плоскую волну, распространяю-
щуюся перпендикулярно к плоскости источника.Ис-
пользуя функцию Грина [4], найдем начальное поле
источника i t(x a)e ω= δ −j q

r r :
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Посмотрим, как изменится электромагнитное поле
после образования плазмы. Измененное внешнее поле
найдем из следующего выражения:
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где внешняя резольвента (оператор отражения) имеет
следующий вид:

2 2
1

1 m2
11

v v 1N̂ ( x) d {v vu P
2v v

⊥
−′ = θ − +

ϕ∫x x pr %

1p(t t ) x x i ( )
v v2 1ep u I }e (x )

ϕϕ′ ′ ′− + − + −⊥ ⊥ ⊥
⊥ ′+ θ

k r r
r r r

,      (3)

где 

2 1

1
k i

P
ˆi

⊥ ⊥

∗
⊥ ⊥

ϕ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ν⎜ ⎟=
⎜ ⎟ϕ
−⎜ ⎟ν⎝ ⎠

k

k k

)
, 2 3(k , k )⊥ =k ,

2

3

k
k

∗
⊥

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

k , 
2
2 2 3

2
3 2 3

k k kˆ
k k k

⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

k , 
0 0 0

I 0 1 0
0 0 1

⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

 
1

m
1 1

2v
u

v v
ϕ

=
ϕ+ ϕ , 

1
e

1 1

2v
u

v v
ϕ

=
ϕ + ϕ , 2 2 2p v k⊥ϕ = + ,

 2 2 2
1 1p v k⊥ϕ = + , 1 2 2

1 e

cp

p
ν =

ε +ω , (y, z)⊥ =r .  (4)

Здесь (p, )⊥ ⊥=p kr – переменные преобразования Фу-
рье-Лапласа.
Итак, подставив выражение для начального поля ис-
точника (1) и оператор отражения (3) в формулу (2),
получим
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Вычислим каждый из интегралов во втором слагае-
мом отдельно. Сначала вычислим интегралы по вре-
менным и пространственным координатам, а потом по
переменным преобразования Фурье-Лапласа:
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ν
 при условии, что

( )1Re 0ψ > . В дальнейшем это условие поможет при
выборе корней для вычисления вычетов при интегри-
ровании по переменной  p:
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Теперь вычислим интегралы по переменным преобра-
зования Фурье-Лапласа:
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Подставим mu  и eu из формулы (4) в подынтеграль-
ное выражение (9):
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После интегрирования по пространственным пере-
менным и переменным преобразования  Фурье  второе
слагаемое в (5) примет следующий вид:
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Отметим, что полученный интеграл будет равен нулю

при xt 0
v

+ < , так как  в этом случае контур интегри-
рования можно замкнуть окружностью бесконечного

радиуса в правой полуплоскости, где у подынтеграль-
ной функции нет особенностей.

При вычислении интеграла при xt 0
v

+ > контур интег-
рирования может быть замкнут  лишь влево от прямой
Re γ  (рис.2).

 Рис. 2. Контур интегрирования для переменной p

Этот контур содержит все особенности подынтеграль-
ной функции. Выберем Риманову поверхность, чтобы
подынтегральная функция была однозначной. Она
является двузначной  функцией , так как

2 2
1 ez(p) p= ε +ω  имеет две точки  ветвления

e 1i /± ω ε . Надо выделить ветвь функции z(p) , для
которой выполняется условие

2 2 2 2 2
1 1 eRe Re z Re p 0ψ = + εω = ε + ω + εω > . Для

однозначного определения z(p) можно рассматри-
вать комплексную плоскость p i= ξ + η  как двулист-
ную поверхность, листы которой соединяются по
берегам разрезов. На каждом листе функция одно-
значно определена как функция переменного p .Что-
бы выполнялось условие 2 2Re z 0+ εω > , следует
склеивать листы Римановой поверхности вдоль кри-
вой, заданной уравнением 2 2Re z 0+ εω = , которое
и определяет требуемые линии ветвления. Попытаемся
провести разрезы на комплексной плоскости p . Для
этого запишем 2

1ψ  в следующем  виде:
2 2 2 2 2 2 2 2
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Построим графики зависимости вещественно и мни-
мой частей 2

1ψ  в зависимости от изменения ξ  и η
(рис.3). Разделим плоскость p  на области кривыми,
на которых либо

2 2 2 2 2 2
1 1 1 eRe 0ψ = ε ξ − ε η +ω − γ + εω = ,

либо 2
1 1 eIm 2[ ] 0ψ = ε ξη+ω γ = .

Таким образом, мы получили две области, образо-
ванные пресечением гипербол:
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Точки пересечения полученных двух гипербол будут
выше (ниже) полюсов подынтегральной функции.

Рис. 3. Области комплексной плоскости p , ограничен-
ные кривыми 2

1Re 0ψ =  и 2
1Im 0ψ =

Для выполнения условия 1Re 0ψ >  на верхнем листе
Римановой поверхности необходимо, чтобы на этом
листе выполнялось неравенство 2

1Argψ < π . Отсюда
в свою очередь следует, что нужно выбирать разрез
по линии, определяемой уравнением 2

1Argψ = π  или
эквивалентными уравнениями 1Re 0ψ <  или

2
1Im 0ψ = . В результате мы однозначно определили

положение разрезов, изображенных на рис. 4.

 η

 ξ

Рис. 4. Разрезы на комплексной плоскости p , удовлет-

воряющие условию 1Re 0ψ >

Подынтегральное выражение имеет три особых точки

и две точки ветвления e 1p i /± = ± ω ε . Рассмотрим
особые точки подынтегрального выражения:

1) p i 0− ω = , 1p i= ω  – простой полюс, который попа-
дает в контур интегрирования;

2) 2 2
1 e

1ik p 0
c
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равенство, значение корня 2 2
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2 2 2 2 2
2 e e 2

1 1
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ε ε  – устра-

нимая особенность (конечный предел подынтеграль-
ного выражения), следовательно, вычет в этой точке
будет равен нулю;

3) 2 2
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равенство, значение корня 2 2
1 epε + ω  берем со зна-

ком “ − ”. Ему соответствует значение
2 2 2 2 2

3 e e 2
1 1

i ip k c i= − +ω = − εω +ω = − ω
ε ε  –

простой полюс.
Выбор знака решения в 2-3 следует из выполнения
условия 1Re( ) 0ψ > . Положительному (отрицательно-

му) значению корня 2 2
1 epε + ω  соответствует поло-

жительное (отрицательное) значение мнимой части
переменной p .

Окончательно для измененного внешнего поля полу-
чим следующее выражение:

i t i x a
vvE qe

2

ω
ω − −

= +
π

x
r r

xi (t ) ika2 vv 1 x( x)q e (t )
2 1 v

− ω + +Ω−
+ θ − ε θ +

π Ω+
r ,    (12)

где 
2
e
2

ω
Ω = ε +

ω
.

Получается, что после скачка параметров среды в
левом полупространстве образуется движущаяся гра-
ница x vt= − , которая движется со скоростью v  от
границы раздела сред. В образовавшейся полосе

vt x 0− < <  распространяется волна с новой частотой

2 2
2 e

1

1
ω = εω +ω

ε
 и новым волновым числом

2 / vω . Внешнее поле состоит из монохроматических

волн с частотами ω  и 2 2
1 e

1

1
ω = εω +ω

ε
. Обе эти

волны во внешнем полупространстве осциллируют,
как показано на рис.5.
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Рис.5. Внешнее поле с новой частотой

2 2
1 e

1

1
ω = εω +ω

ε
, когда плоскость источника

расположена на расстоянии a 2=  от границы плазмы:

a – 
2
e
2w 0.5

ω
= =
ω

; б – 
2
e
2w 2

ω
= =
ω

Из этого следует, что если электромагнитное поле
излучается плоским источником,  параллельным
плоскости YOZ, то плазмон-поляритоны появиться
не могут.
3. Излучение линейного источника (начальное
поле расположено под углом α  к границе
раздела)
Теперь мы рассмотрим случай, когда электромагнит-
ное поле излучается плоским источником i tj q (s)e ω= δ

r r .
Плоский источник расположен под угломα  к плос-
кости YOZ (рис.6). Аналогично рассмотренному выше
случаю в нулевой момент времени полупространство
x 0>  ионизируется и в нем образуется плазма. Про-
ницаемость плазмы задается так же, как и в предыду-
щем случае выражением 2 2

e 1 e( , ) /ε ω ω = ε −ω ω , где

1ε  описывает бездисперсионную часть новой среды в

полупространстве x 0>  после нулевого момента вре-
мени, eω  – плазменная частота.

y

x

α

i
r

0k
r

Рис. 6. Плоскость источника расположена под углом α
к границе плазмы

Мы рассматриваем преобразование поля источника
вне плазмы ( x 0< ), вызванное ее появлением. Анало-
гично предыдущему случаю будем искать решение
этой задачи, используя метод интегральных уравне-
ний во временной области [4,5].
Из этого следует, что решение в полупространстве
x 0< (внешнее поле) может быть представлено фор-
мулой (2). Задача заключается в исследовании поля в
результате внезапного образования плазмы. Сначала,
с помощью функции Грина [4], найдем начальное
поле излучения источника до образования плазмы в
случае излучения плоским источником, расположен-
ным под углом к границе раздела сред:

0
GG

t t
∂ ∂

= ∗ = − ∗ =
′∂ ∂
jE j
r

rr

2
i t

(t t )v vD̂ dt d e (S)
4

∞
′ω

−∞ ∞

′−
′θ − −

′ ′= − δ
′π −∫ ∫

r r

r q
r r

r .   (13)

Удобнее вычислить излучение тока аналогично слу-
чаю, когда источник расположен параллельно грани-
це раздела на поверхности x 0= , при a 0= , т.е.
положив (S) (x)δ = δ , а потом просто сделать поворот
системы координат на соответствующий угол. Тогда
согласно полученной формуле (1) начальное поле
будет иметь следующий вид:

i t ik x
0 e

2
ω −ν

=E q
r r

,                      (14)

где ( )20,q ,0=qr .

Сделаем поворот системы координат на угол α .
Преобразование координат при повороте имеет следу-
ющий вид:

x x 'cos y 'sin
y x 'sin y 'cos
= α + α⎧

⎨ = − α + α⎩

,
.

Подставив в начальное поле, получим:
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i t ik x 'cos y 'sin
0E e

2
ω − α+ αν

= q
r r

,          (15)

где ( )2 2q sin ,q cos ,0= α αqr .

Таким образом, можно задавать сразу начальное поле
в виде плоской волны, распространяющейся под уг-
лом к плоскости поверхности плазмы.
Итак, подставив выражение для начального поля ис-
точника (15) и оператор отражения (3) в формулу (2),
получим:

0 0N̂ ′ ′= + ∗ =x E x E x x x E
r r r

= i t ik x cos ysine
2

ω − α+ αν
+qr

+
2 2
1

2
10 1

v vv 1( x) dt d d
2 2v v

∞

⊥
∞

−′ ′θ − ×
π ϕ∫ ∫ ∫r pr r

× { }
( )1p(t t ) x x i

v v2 11 m ev vu P p u I e
ϕϕ′ ′ ′− + − + −⊥ ⊥ ⊥

⊥+ ×
k r r

q

r r r
r%

i t ik x 'cos y 'sin(x )e ′ω − α+ α′×θ .           (16)

Интегрирование по пространственным переменным и
переменной преобразования Фурье 3k выполняется
аналогично предыдущему случаю при условии, что

2 2 2 2
1 e 2Re p c k 0ε + ω + > . Это условие в дальнейшем

накладывает ограничения на выбор особенностей при
дальнейшем интегрировании. Тогда второе слагаемое
в (16) примет следующий вид:

i 2
2 22

1 e 2
i

dk dp c(( )p ) F(p,k )
2 2 i

η+ ∞+∞

−∞ η− ∞

ϕ
ε − ε −ω ×

π π ψ∫ ∫
r

pt x ik y2v

2
2 2

2 2 2

e 2i sin

(p i )( ick ctg )(k sin )
v

ϕ
+ +

ω α
×

ω
− ω ψ − α − α

,    (17)

функция

 
1 2

2 2 2 2
1 e

(p,k )
c(v c )( p ) p

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

ψ + ϕϕ ε +ω + ε ψ⎢ ⎥⎣ ⎦

A A
F

r r
r

не имеет особых точек по переменным интегрирова-
ния.
Здесь

2 2 2

1 2 2 2

cosk a (k sin i )
c

sink a (i k cos )
v

0

α⎛ ⎞α − ψ⎜ ⎟
⎜ ⎟

α⎜ ⎟= + α⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

A
r

, 2 2

0
a cos

0

⎛ ⎞
⎜ ⎟= α⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A
r

,

2 2 2
2p v kϕ = + , 2 2 2 2

1 e 2p c kψ = ε + ω + .

Рассмотрим особенности подынтегральной функции
в (17) по переменной p . У нее два простых полюса в
точках:

1p i= ω , 
2 2

2 2
2 e 2

1

c kip
sin

= ω +
ε α

(знак 2p  выбирается “ + ”, так как выполняется усло-

вие 2 2 2 2
1 e 2Re Re p c k 0ψ = ε +ω + > ).

После вычисления интеграла по переменной p  в
выражении (17) мы получим:

2 2i t x k kik y2 22 1 2
dk

e (e F (k )
2

+∞ ω + −

−∞
× × +

π∫
r

2 2it c k x 12 2 2 2 1c ke e2 2vsin sin1 1
2 2e F (k ))

⎛ ⎞ε
ω + + −ω + −⎜ ⎟⎜ ⎟εε εα α⎝ ⎠+ ×

r
.(18)

Плазмон-поляритоны могут возникнуть, только если
в степени экспоненты коэффициент при x  будет поло-
жительный. В первом слагаемом (18) этот коэффици-
ент будет всегда отрицательным  и  не даст появления
плазмон-поляритонов. Второе слагаемое дает новую
волну с частотой 2 2

2 eω = ω + εω . Волновая частота
затухает при удалении от границы плазы, когда коэф-

фициент 
2

2 e
1M sin 0

ω
= ε α − ε − >

ω
. На рис. 7 показана

зависимость амплитуды от угла α  для различных
сред.

Когда величинаM( )α  положительная, т.е. график на-
ходится над осью x , то возможно появление плаз-
мон-поляритонов. Из рис.7  видно, что для одних сред
невозможно появление поверхностных плазмон-по-
ляритонов, для вторых возможно только при опреде-
ленных углах α , а для третьих – возможно при любом
значении угла α .
4. Выводы
В ХХ веке было обнаружено, что резонансные коле-
бания поверхностной плазмы очень чувствительны к
любому изменению поверхности раздела, например
поглощению молекул металлической поверхностью.
Это стало основой сенсорики поверхностного плаз-
монного резонанса, что является на сегодняшний день
основой многих стандартных средств измерения по-
глощения материалов на поверхностях, в частности в
коммерческих биосенсорах и различных lab-on-a-
chip sensors.
В данной работе при помощи метода интегральных
уравнений Вольтерра исследовано изменение излуче-
ния плоского источники в результате ионизации сре-
ды. Аналогичная модель в стацинарном случае была
детально изучена уже давно [3]. При неоднородной
среде, например слоистой, явление излучения услож-
няется, а если среда нестационарная, то оно приобре-
тает нетривиальный вид.
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Рис. 7. Зависимость амплитуды от угла α  для различных сред:

а – 13, 8, w 0,5ε = ε = = ; б – 13, 8, w 5ε = ε = =  в – 18, 3, w 0,5ε = ε = = ; г – 18, 3, w 5ε = ε = = ; д –

13, 8, w 0,5ε = − ε = =  ; е – 13, 8, w 0,5ε = − ε = − =
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФОРМАТИВНЫХ
ПРИЗНАКОВ В РАДИОЛОКАЦИОННОЙ
СИСТЕМЕ РАСПОЗНАВАНИЯ
ПОДВИЖНЫХ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ

ТОЦКИЙ А.В.

Предлагается метод формирования информативных при-
знаков на основе расчетов совокупности оценок кратков-
ременного энергетического спектра временной последо-
вательности величин интервалов нуль-пересечений ра-
диолокационного сигнала обратного рассеяния, выде-
ленных в скользящем окне, и построения в частотно-
временной области совокупности сечений данных крат-
ковременных спектров. Описываются результаты экспе-
риментальных исследований частотно-временных рас-
пределений подвижных наземных радиолокационных
объектов, принадлежащих к различным классам.

1. Введение
Одним из важнейших направлений современной тео-
рии и техники радиолокационного распознавания об-
разов является разработка методов получения наибо-
лее полной и достоверной информации, содержащей-
ся в радиолокационных сигналах обратного рассея-
ния. В качестве информации о распознаваемых объек-
тах в активной радиолокации широко используются
характеристики создаваемого целями поля вторично-
го излучения в дальней зоне РЛС. Эти характеристи-
ки, как правило, зависят от размеров и ориентации

цели, параметров её движения, типов установленных
на ней двигателей и режимов их работы, параметров
вибраций корпуса, а также от характеристик зондиру-
ющих сигналов и способов обработки принимаемых
сигналов [1-3].
Результативное решение задачи радиолокационного
распознавания и классификации объектов в значи-
тельной мере зависит от выделения из принятого
колебания устойчивых информативных признаков,
однозначно определяющих принадлежность объекта
к тому или иному классу.
Так как информация об объекте содержится в радио-
локационном сигнале обратного рассеяния, то инфор-
мативный признак является функцией параметров от-
ражённого сигнала. С помощью оценивания парамет-
ров отражённого сигала, а также применяя аппарат
статистической теории распознавания, можно успеш-
но решать задачи радиолокационного распознавания
целей [1 - 3]. В ряде случаев, однако, более предпоч-
тительна такая процедура преобразования сигнала,
которая обеспечивает удобное представление инфор-
мативных признаков распознаваемой радиолокаци-
онной цели. Преобразование устанавливает соответ-
ствие между пространством сигналов и некоторым
пространством функций от них. В пространстве этих
функций определяются признаки радиолокационной
цели. Как правило, распознавание проводится так,
чтобы получить устойчивые связи между характери-
стиками признаков и распознаваемыми объектами.
Если преобразование взаимно-однозначное, то его
применение не сопровождается потерей информации
и, следовательно, снижением эффективности радио-
локационного распознавания целей.

Научная новизна исследования заключается в том,
что рассмотрена модель излучения плоского источ-
ника, расположенного под углом к границе раздела
сред при резкой ионизации среды, т.е., когда задача
становится нестационарной.
Показано, что когда начальное поле генерируется
плоским источником, расположенным под углом α  к
границе плазмы, то волна с преобразованной часто-
той, уходящая от границы плазмы, подобна     плазмон-
поляритону, только в том случае, когда выполнено

условие 
2

2 e
1 sin 0

ω
ε α − ε − >

ω
. Рассмотрены различ-

ные модели сред и зависимость амплитуды от угла
наклона источника (см. рис.7).
Если же электромагнитное поле излучается плоским
источником, параллельным плоскости YOZ, то плаз-
мон-поляритоны в данной модели  появиться не могут,
(см. рис.5).
Показано, что в данной нестационарной системе мо-
жет возникать нетрадиционный тип поверхностной
волны, энергия которой сконцентрирована вблизи
границы раздела ионизированная среда–диэлектрик,

что может проименятся в обработке изображений и
сенсорах в нано-масштабе.
Автор выносит благодарность проф. Неруху А.Г. за кон-
сультации при написании данной статьи.
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