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ПОВЕРХНОСТНЫЕ КВАЗИ-ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНЫ  
НА ПЛОСКОЙ ГРАНИЦЕ ИОНИЗИРУЕМОЙ СРЕДЫ

Введение
Интенсивное развитие нанотехнологий сопровождается большим количеством экспери­

ментальных и теоретических исследований поверхностных плазмон-поляритонов и их ис­
пользованием в различных устройствах, хотя фундаментальные свойства поверхностных 
волн на металле были известны в течение почти пяти десятилетий [1]. Плазмон-нодяритоны 
образуются на границе диэлектрика и материала с отрицательной диэлектрической прони­
цаемостью. В качестве такого материала может быть как металл, так и плазма со сверхкри- 
тической плотностью электронов. Прутвлекателъность плазмы состоит в том, чю  в ней можно 
легко менять параметры, плотность электронов среди них, и она может быть получена из 
первоначальной непроводящей диэлектрической среды путем ее ионизации. Поэтому пред­
ставляет интерес исследовать взаимодействие электромагнитной волны с поверхностью не­
стационарной плазмы, плотность которой меняется во времени таким образом, что диэлек­
трическая проницаемость плазмы становится отрицательной. Важное значение приобретает 
начальный момент времени, к которому приурочено начало нестационарное™. Введение та­
кого начального момента позволяет различать момент "включения’1 поля и момент начата 
нестац и о н арности.

Предположим, что невозмущенное электромагнитное поле создается точечным источни-
ехр(т)/ -  1/с |г -  г0|)

ком, поле излучения которого приближенно задается выражением Е0 = / --------- :------- :--------- .
Г — Г,I и |

и г0-  точка расположения источника. к = ~ ,  V -  фазовая скорость волпы в диэлектрике,
V

проницаемость которого равна а . В начальный момент времени, который будем считать ну­
левым, происходит резкая ионизация среды, в результате чего образуется плазма:

со;
г -» =1-*-—V- где в, -  диэлектрическая проницаемость ионизированной среды, сое-  плаз-

ог
мен пая частота. В случае, когда электромагнитное поле существует в неограниченной ди­
электрической среде, образование плазмы меняет величину н частоту поля [2, 3]. Если пер­
вичное излучение имеет частоту со, то после образования плазмы поле состоит из двух раз­

личных воли с частотами со и й  = у со; + с2к 2 . Структура этих волн различна вну три и вне

сферического волнового фронта, показанного на рис. 1, г/, где Е волны частоты £2, £ш-  
волна частоты со. Волна частоты П сходится к точке источника, так что эта точка является 
особенностью для этой волны.
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Изменение излучения точечного источника внутри образующейся плазмы.
Этот процесс сильно меняется, если плазма образуется в ограниченной среде. Предпо-

— ехр(/о/ — /А'и |г - г 0|)
ложим. что источник Е0 = / --------- 5------- :---------  расположен в правом полупространстве в

1Г- Го|
точке г0 = (а .0 ,0 )  и резкий скачок плотности плазмы в нулевой момент времени

2 \
£ —Э £| — 1 -1 —

СВ
происходит в этом же полупространстве д->0. т.е. в полупространстве с

источником образуется плазма, характеризующаяся пламенной частотой сое .
В этом случае волна частоты О. сходится к образу точечного источника, расположенно­

го в точке, симметричной относительно границы плазмы [3].Второй особенностью является 
то. что могут возникнуть условия для появления плазмон-поляритонов на границе плазмы. 
Анализ этогб явления позволяет провести анализ выражения поля, полученного при помощи 
метода интегральных уравнений [4]. Анализ показывает, что пространственное распределе­
ние электромагнитного поля волны частоты О. внутри плазмы становится более сложным и 
состоит из двух частей [4]. Первая часть определяется выражением:

= 1 1
А&+Щ,)

0(л*-ст)
-*П/+*/<,]

Л0(о) + П ) 4 '  Л Д со-П )

1 - с о ь к ( х - а ) - $ т к ( х - а )

+

( х - а )

+ + (дг—я)'

в (« -л г )1 .

г; + ( х - я )

(1)

и 0где г = у]у' -  радиальная координата, параллельная границе плазмы.. Я0 =| г - г 0
-  единичная функция Хэвисайда. Эта часть поля задается различными выражениями для 
двух областей, разделенных плоскостью х - с 1 .  движущейся от гранипы. В области влияния 
границы О с х с с /  поле содержит сферическую волну с центром в точке источника х = а.  
однако эта точка не является особой, т. к. поле в ней остается конечным.

Вторая часть поля тоже есть сферическая волна, которая имеет центр в точке х -  —а . 
симметричной источнику и расположенной вне ионизированной среды, х  < 0 . рис. I, б:

га<3|а! ссогсНлз1е г 

6

Рис. 2
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(2)

Поляризация этой волны задается вектором
Ґ Г\2 I . Л.1 | \О 1у +0 , Х1

Е =

V

- а 2,. ,/ ,  + д \ ^ і г 

о

-4/ус(у^/2}д2г

)

(3)

Энергия излучения источника после изменения параметров среды концентрируется 
вблизи источника. Па рис. 2 показано, что с увеличением расстояния источника основной 
пик уменьшается и энергия убывает по мере удаления от источника.

Образование квази-плазмои-поляритопа на поверхности образующейся плазмы
Поле вне плазмы после ее образования описывается выражением, представляющим со­

бой образное преобразование Лапласа по отношению к временной переменной и преобразо­
вание Ганкеля по отношению к пространственным переменным:

пі ■ ір* > V _/е"

Р  ,м  У к 2 -  Г" ( Ц/ + /сл/к* -  г 2 )
+

+  |б Ы 0 ( і г ) іЩ р ,  z ) -  —  X
; р - ю

7?
а

 V

2 ее 1

\1 -к 2~ + ! '  -  сл ^ -к 2 +  г 2 1 Р + С1-

(.4)

где ф = у1 р- -гг2 , ф = л]р~ + со“ + с ' 2~ . Вектор г), определяем свойства поляризации
излучения и не имеет особых точек по переменным (/?, 2).

Анализ формулы (4) показывает, что поле вне плазмы также имеет волны с двумя часто­
тами со и О = (с2к 2 *ьог У ' 2. Вычисление вычета в (4) в полюсе, который соответствует вто­
ричной волне, имеющей частоту источника со, дает пространственное распределение поля 
этой волны вне плазмы:

ч я т
Е , = і х . ■ { .1 Н~ 0  г

І  V і

+ 2зіп

т(х2 +а)2

х  -ь а і . х + и х -  а
5Ш —  -  С05

7 2
(х + а) +

+ А,
я т  ^ г 1 +  (рс[ -г С()~ -  соя ^ г 1 +  (|х | л- а) 

у]г2 + (|.г| + а )л

С5)
+

-КІВШ
Ы ч- а (  1x1 + а |х| -+■ а

яш — соя  ------
2 2 ,Ч|х| + сї)

где А , , -  постоянный вектор, представляющий собой среднее значение N(/7, с). Поле этой
волны убывает с расстоянием от границы плазмы. На рис. 3 показано затухание внешней 
волны частоты со: с/ — с расстоянием от границы плазмы при г = 1 , б -  зависимость амплиту­
ды поверхностной волны частоты со от расстояния от источника вдоль границы плазмы при
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л- = 0. Такое поведение поля имеет черты поверхностной волны, которую можно классифи­
цировать как плазмон-поляритон.

S\ ■/ ... - -
V 1V
у

'S.. 1, х

0.3

! I.
I

\  ■ / \  ,
\  /  \ ' / л\ \ II •, ;
V /  W

V I /

а
Рис.

Вычет в другом полюсе в (4) соответствует частоте Q = (c2k 2 -fco2)1''2 и дает волну с 
этой частотой

Ё, = В |с>"ш р 0(гг)/«?"*''v'-’ä с/г +

I ______ _  (О
+ В , p u(-/-)fe',v'n! '’*-J

К
Амплитуда этой волны не у бывает с расстоянием от границы плазмы, в отличие от пре­

дыдущего случая, потому что частота всегда больше, чем частота плазмы, О. > со, . и диэлек­
трическая проницаемость на этой частоте всегда положительна.

Выводы
При помощи метода интегральных уравнений Вольтерра исследовано изменение излу­

чения точечного источника в неограниченной плазме и в плазменном полупространстве при 
резком изменении во времени плотности плазмы. Показано, что после временного скачка

плотности плазмы образуются волны с двумя частотами ш и Q = усо2 + с2к 2 . Волна с часто­
той Q сходится в точке симметричной точке источника относительно границы плазмы. Та­
ким образом, появление в начальный момент времени плазмы дает перефокусировку излуче­
ния плоской границей в точку, расположенную симметрично точке источника относительно 
границы ионизируемой среды. Волна с частотой со имеет характер, похожий на плазмон- 
поляритон и ее амплитуда затухает по мере удаления от границы появившейся плазмы.
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