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1. Ââåäåíèå

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ êîòîðûõ

ñîñðåäîòî÷åíû îêîëî íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðîé ýòè âîëíû ðàñ�

ïðîñòðàíÿþòñÿ, è óáûâàþò ïðè óäàëåíèè â îáå ñòîðîíû îò ýòîé ïîâåðõ�

íîñòè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó (èëè áëèçêîìó ê íåìó) çàêîíó, íàçûâàþò�

ñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè (ÏÝÂ) [1, 2℄. Ê ýòîìó

æå êëàññó îòíîñÿòñÿ è âîëíû, â êîòîðûõ ïîëÿ óáûâàþò òîëüêî ñ îäíîé

ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ïðîõîäÿùåé âîëíû ïðè

ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè, îäíàêî òàêèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû íà�

çûâàþòñÿ îäíîñòîðîííèìè â îòëè÷èå îò âûøåîïèñàííûõ, èëè èñòèííûõ

[3℄. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì èñòèííûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû, ïîëÿ êîòîðûõ êàê áû ¾ïðèëè�

ïàþò¿ ê íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè ñ å¼ îáåèõ ñòîðîí è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

âäîëü íå¼.

Èíòåðåñ ê ÏÝÂ âîçíèê âìåñòå ñ ïîÿâëåíèåì òåëåãðà�íîé ñâÿçè è îñî�

áåííî äàëüíåé ðàäèîñâÿçè, òàê êàê íóæíî áûëî óñòàíîâèòü çàêîíîìåð�

íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïî îäèíî÷íîìó ïðîâî�

äó (Çîììåð�åëüä, 1899 ã. [2℄) èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííûõ ðàäèîâîëí

âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñ÷èòàþùåéñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì (È. Öåí�

íåê, 1907 ã. [2℄). Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà, â ñâÿçè ñ

ðàçâèòèåì ðàäèîëîêàöèè, à çàòåì è êîñìè÷åñêîé ñâÿçè, âîçíèêëà íåîá�

õîäèìîñòü â êîíñòðóèðîâàíèè óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ äåöèìåòðîâîãî,

ñàíòèìåòðîâîãî è ìèêðîâîëíîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ôè�

çè÷åñêóþ îñíîâó ðàáîòû ýòèõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, èçëó�

÷åíèå ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé �àçîâóþ

ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé ïðîñòðàíñòâî,

â êîòîðîì äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû (ý��åêò Âàâèëîâà�×åðåíêîâà [4℄). Ïî�

ñêîëüêó ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà â âà�

êóóìå, à â íåêîòîðûõ òèïàõ òàêèõ ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü è ñóùåñòâåí�

íî ìåíüøå å¼, âîçáóæäàåìàÿ ýëåêòðîíàìè âîëíà äîëæíà áûòü ìåäëåí�

íîé. Èìåííî ýòèì ñâîéñòâîì è îáëàäàþò ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèò�

íûå âîëíû: êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå �àçîâàÿ

ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé âîëíû âñåãäà ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà â êàæäîé

èç ñðåä, ïðèìûêàþùèõ ê ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ìîæíî óòâåð�

æäàòü, ÷òî ðàáîòà òàêèõ ãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåé â ñèëüíîé ñòåïåíè

çàâèñèò îò âîçìîæíîñòè îïòèìàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîë�

íû ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, äâèæóùèìñÿ âáëèçè ñîîòâåòñòâåííî ñêîíñòðó�

èðîâàííîé âîëíîâåäóùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñ ïîÿâëåíèåì ëàçåðîâ íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ ÏÝÂ â îïòè÷åñêîì,

áëèæíåì è äàëüíåì èí�ðàêðàñíîì, à çàòåì è òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíàõ.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ âîçáóæäàòü ÏÝÂ èíòåíñèâíûì ëàçåð�
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íûì ïó÷êîì, â òîì ÷èñëå è èìïóëüñàìè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà (äëè�

òåëüíîñòü∼10−15

). Òàêèå ñâîéñòâà ÏÝÂ, êàê óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé âîëíîé òîé æå ÷àñòîòû, è ëîêàëèçàöèÿ ýíåð�

ãèè ïîëÿ îêîëî âîëíîâåäóùåé ïîâåðõíîñòè èëè îêîëî íåîäíîðîäíîñòè ñ

ðàçìåðàìè, ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè äëèíû âîëíû, ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ

ìèêðîñêîïîâ ñ ðàçðåøåíèåì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì äè�ðàêöèîí�

íûé ïðåäåë � ýòî ñêàíèðóþùèå áëèæíåïîëüíûå îïòè÷åñêèå ìèêðîñêî�

ïû. �åçîíàíñû ÏÝÂ â íàíî÷àñòèöàõ (÷àñòèöû, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå

äëèíû âîëíû âèäèìîãî ñâåòà) è íàíîñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ïðåâûøàþùèå àòîìíûå, ÷òî ïðèâîäèò ê íåëèíåé�

íûì îïòè÷åñêèì ý��åêòàì. Êàê ñëåäñòâèå èññëåäîâàíèÿ ÏÝÂ îïòè÷å�

ñêîãî äèàïàçîíà âîçíèêëè íîâûå íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå íàïðàâëåíèÿ �

áëèæíåïîëüíàÿ îïòèêà, �îòîííûå êðèñòàëëû, ÏÝÂ-ñïåêòðîñêîïèÿ, èí�

òðîñêîïèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òåõíîëîãèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ è äð.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàó÷íû�

ìè èññëåäîâàíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèìè ïðèìåíåíèÿìè ÏÝÂ îïòè÷åñêîãî

äèàïàçîíà, ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé.

2. Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû íà

ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó äâóìÿ

äèýëåêòðèêàìè: óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ,

äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå è îñíîâíûå ñâîéñòâà

PSfrag repla
ements

x

z

0

ε1 > 0
ε2 > ε1

∼ei(|kz|z+kxx−ωt)

�èñ. 1. Çàäà÷à Ôðåíåëÿ è çàäà÷à î

ïîâåðõíîñòíîé âîëíå. �àññìàòðèâàå�

ìàÿ êîí�èãóðàöèÿ è âûáðàííàÿ ñè�

ñòåìà êîîðäèíàò

�àññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ êîí�è�

ãóðàöèþ, èñïîëüçóåìóþ, íàïðèìåð,

ïðè âûâîäå �îðìóë Ôðåíåëÿ [4, ñ. 406℄.

Êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1, îíà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïîëóïðîñòðàí�

ñòâà, ðàçäåë¼ííûõ ïîâåðõíîñòüþ z =
= 0, ïåðâîå èç êîòîðûõ (z < 0) çàïîë�
íåíî äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé ñ äèýëåê�

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε1, à âòî�

ðîå (z > 0) � äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé

ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε2,
ïðè÷¼ì ñðåäû ñ÷èòàþòñÿ íåìàãíèòíû�

ìè (µ = 1). Çäåñü îñü 0z äåêàðòîâîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò (xyz) íàïðàâëåíà

èç ïåðâîé ñðåäû âî âòîðóþ, ïëîñêîñòü

x0y ñîâìåùåíà ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäå�

ëà ñðåä (ðèñ. 1). Áåç ñóùåñòâåííîãî

îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ïîëîæèì, ÷òî ε1 � äåéñòâèòåëüíàÿ ïîëîæèòåëü�

íàÿ âåëè÷èíà áîëüøå èëè ðàâíàÿ 1 (îäíîðîäíûé èçîòðîïíûé äèýëåêòðèê
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áåç ïîòåðü è äèñïåðñèè, âàêóóì), à ε2 � êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà, ïðè÷¼ì

å¼ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîæåò ïðèíèìàòü

ëþáûå, â òîì ÷èñëå è áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ (îäíîðîäíûé

èçîòðîïíûé äèýëåêòðèê ñ ïîòåðÿìè è äèñïåðñèåé, íàïðèìåð, ãàçîâàÿ

ïëàçìà èëè ïëàçìà ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ). Çäåñü è âåçäå äàëåå

íèæíèå èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ

ñîîòâåòñòâåííî ê ïåðâîé èëè âòîðîé ñðåäå.

Êàê è â çàäà÷å Ôðåíåëÿ, ïîëÿ èñêîìîé âîëíû ñëåäóåò èñêàòü, ðå�

øàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ êàæäîãî èç ïîëóïðîñòðàíñòâ,

è, èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé, ñøèòü ïîëó÷åííûå ðåøå�

íèÿ íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî òåïåðü ïîñòàíîâêà çàäà÷è äðó�

ãàÿ. Â çàäà÷å Ôðåíåëÿ çàäà¼òñÿ ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùàÿ âî âðåìåíè è

ïîääåðæèâàåìàÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ïàäàþùàÿ âîëíà. Â ðàññìàòðè�

âàåìîì çäåñü ñëó÷àå íåò âíåøíåé âîëíû, à èñêîìàÿ âîëíà ïîðîæäàåòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèì âîçìóùåíèåì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è äàëåå

ñóùåñòâóåò â âèäå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñðåäû. Åñëè èñïîëüçîâàòü àíà�

ëîãèþ ñ êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì, òî â ïåðâîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ

âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, à âî âòîðîì � ñâîáîäíûå. Êàê â ýêñïåðèìåíòå

âîçáóäèòü ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó, áóäåò ðàññìîòðåíî äàëåå.

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùàÿ ïîëÿ â ñðåäàõ,

â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå çàðÿäû è òîêè, êàê ýòî è ïðåäïîëàãà�

åòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, èìååò âèä [1, ñ. 352℄:

rot

~H12 =
1

c

d(ε1,2 ~E12)

dt
, (1)

rot

~E12 = −1

c

d ~H12

dt
, (2)

div(ε1,2 ~E12) = 0, (3)

div

~H12 = 0. (4)

Ê íèì ñëåäóåò äîáàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà

ñðåä:

Eτ1 = Eτ2, ε1En1 = ε2En2, (5)

Hτ1 = Hτ2, Hn1 = Hn2. (6)

Çäåñü è äàëåå èíäåêñû τ è n îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî êàñàòåëüíóþ è

íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòû âåêòîðà.

Êàê è ïðè âûâîäå �îðìóë Ôðåíåëÿ, ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó â êàæäîé

èç ñðåä ïðåäñòàâèì â âèäå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, íî îáîá�

ù¼ííîãî âèäà [2, ñ. 64℄, òàê ÷òî å¼ âîëíîâîé âåêòîð

~k12 = (kx12, ky12, kz12)

5



â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü êîìïëåêñíûì. Òîãäà êàæäàÿ èç êîìïîíåíò

âåêòîðîâ

~E è

~H çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

V12 = V 0
12 exp(i(

~k12~r12 − ωt)), (7)

ãäå V 0
12 � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû íà ïîâåðõíîñòè z = 0, ~r12 �

ðàäèóñ-âåêòîð, ω � ÷àñòîòà âîëíû, t � âðåìÿ. Îäíàêî òåïåðü âîëíà â

êàæäîé èç ñðåä äîëæíà áûòü íåîäíîðîäíîé, òàê êàê êàæäàÿ èç êîìïî�

íåíò ïîëåé äîëæíà óáûâàòü ïðè óñòðåìëåíèè |z| ê áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ

ýòîãî z-êîìïîíåíòó âîëíîâîãî âåêòîðà óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

kz12 = (−,+)iκ12. (8)

Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî çíàê ¾−¿ îòíîñèòñÿ ê ñðåäå 1, çíàê

¾+¿ � ê ñðåäå 2, à âåëè÷èíû κ12 êîìïëåêñíû, íî èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ

äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü.

Ñîâìåñòèì îñü 0x 
 íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé

âîëíû, îáùèì äëÿ îáåèõ ñðåä. Òîãäà äëÿ îáåèõ ñðåä ñëåäóåò ïîëîæèòü

ky12 = 0. È ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ñîñòîèò èç íåîäíîðîäíûõ

âîëí â êàæäîé èç ñðåä, ïåðåõîäÿùèõ îäíà â äðóãóþ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

ãðàíèöó ðàçäåëà, îíè äîëæíû îáðàçîâûâàòü îáùèå ïîâåðõíîñòè ïîñòî�

ÿííîé �àçû � ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè 0x. Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ âîëí â ïåðâîé è âòîðîé ñðåäàõ êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kx12
äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Ïîëîæèì

kx12 = kp, (9)

ãäå kp = 2π
λp

� âîëíîâîå ÷èñëî ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, λp � å¼ äëèíà

âîëíû. Ó÷èòûâàÿ ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ è ââåä¼ííûå îáîçíà÷åíèÿ (8) è

(9), ïåðåïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëåé èñêîìîé âîëíû (7) â

áîëåå êîíêðåòíîì âèäå:

V12 = V 0
12 exp(−κ12|z|) exp i(kpx− ωt)). (10)

È, êîíå÷íî, äëÿ íåîäíîðîäíûõ âîëí â êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåä,

êàê è äëÿ ëþáîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïëîñêîé âîëíû, äîëæíî âûïîëíÿòü�

ñÿ óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè óðàâíåíèé (1) è (2) èëè îáùåå äèñïåðñèîííîå

óðàâíåíèå äëÿ ïëîñêèõ âîëí [4, ñ. 40℄:

k2 =
ω2

c2
ε. (11)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íåîäíîðîäíûõ âîëí â êàæäîé èç ñðåä îíî ïðèìåò

âèä

k2p − κ
2
12 =

ω2

c2
ε12. (12)
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Âîñïîëüçóåìñÿ òåïåðü èçâåñòíûì ñâîéñòâîì ïëîñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí: èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà íåçàâèñèìûõ êëàññà ñ âçàèìíî ïåðïåí�

äèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé [2 è 4℄. Êàê è ïðè âûâîäå �îðìóë Ôðåíåëÿ,

óäîáíî âûäåëèòü âîëíû ñ s-ïîëÿðèçàöèåé, êîãäà âåêòîð

~E âñåãäà ïà�

ðàëëåëåí ïëîñêîñòè ðàçäåëà, è âîëíû ñ p-ïîëÿðèçàöèåé, êîãäà ïëîñêî�

ñòè ðàçäåëà âñåãäà ïàðàëëåëåí âåêòîð

~H . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âîëíû

ñ s-ïîëÿðèçàöèåé íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ñøèâàíèÿ (5) è (6): äëÿ

íèõ ýòè óðàâíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåñîâìåñòíûìè. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ðàñ�

ñìàòðèâàòü òîëüêî âîëíû ñ p-ïîëÿðèçàöèåé.

Â ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 ñèñòåìå êîîðäèíàò íåîäíîðîäíûå âîëíû âèäà

(10) ñ p-ïîëÿðèçàöèåé äîëæíû èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

~H12 = (0, H0, 0) exp(−κ12|z|) exp i(kpx− ωt), (13)

~E12 = (E0
x12, 0, E

0
z12) exp(−κ12|z|) exp i(kpx− ωt), (14)

ãäå H0
, E0

x12, E
0
z12 � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ìàãíèò�

íîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè z = 0. ×òîáû íàéòè ñâÿçü

ìåæäó íèìè, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè (1) è (2), èç êîòîðûõ äëÿ âîëí

âèäà (13) è (14) ñëåäóåò

Ez12 = −
(

kpc

ωε12

)

H12, (15)

Ex12 =

(

iκ12c

ωε12

)

H12. (16)

Äëÿ ñøèâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ âîëí âèäà (11) íà ïîâåðõíîñòè z = 0 íåîá�
õîäèìî óäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (5) è (6). Ìîæíî óáåäèòüñÿ,

÷òî äëÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5) è (6) äëÿ Hτ , Hn

è En óæå âûïîëíåíû. Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû

Eτ ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ Ex1 = Ex2, ÷òî, ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (15) è

(16), ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ

κ1

ε1
= −κ2

ε2
. (17)

�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (12) è (17) îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû kp, íàõî�
äèì çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà èñêîìîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò å¼

÷àñòîòû, òî åñòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:

kp =
ω

c

√

ε1ε2
ε1 + ε2

. (18)
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Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, çäåñü ε1 � äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, à ε2
ïðè íàëè÷èè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü â ñðåäå 2 ìîæåò áûòü êîìïëåêñíîé:

ε2 = ε′2 + iε′′2 . (19)

Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (18), ïðè ε′′2 , íå ðàâíîì íóëþ,

âåëè÷èíà kp òîæå äîëæíà áûòü êîìïëåêñíîé:

kp = k′p + ik′′p . (20)

Ïîäñòàâèâ �îðìóëó (19) è (20) â äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (18) è ñ÷èòàÿ

äèññèïàòèâíûå ïîòåðè ìàëûìè, òàê ÷òî

|ε′′2 | ≪ |ε′2|, (21)

ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîé ñòåïåíè ýòîãî ìàëîãî ïàðàìåòðà ïîëó÷èì

k′p =
ω

c

√

ε1ε′2
ε1 + ε′2

, (22)

k′′p =
ε′′2

ω
c

(

ε1ε
′

2

ε1+ε′
2

)3/2

2(ε′2)
2

≪ k′p. (23)

Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî

κ12 = κ
′
12 + iκ′′

12, (24)

òî èç óðàâíåíèé (12), ïîäñòàâèâ â íèõ âûðàæåíèÿ (24), (22) è (23), ìîæíî

ïîëó÷èòü

κ
′′
12 ∼ ε′′2 ≪ κ

′
12. (25)

Âåëè÷èíà k′′p ∼ ε′′2 çàâèñèò îò äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü â äèýëåêòðèêå è

îïðåäåëÿåò äëèíó Lp, íà êîòîðîé å¼ àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ â e ðàç ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ïî îñè 0x:

Lp =
1

k′′p
, (26)

ãäå âåëè÷èíà k′′p çàäà¼òñÿ �îðìóëîé (23).

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ

êà÷åñòâåííûõ âûâîäîâ. Ïðåæäå âñåãî âèäíî, ÷òî ðàâåíñòâî (17) ìîæåò

âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âåëè÷èíà ε′2, òî åñòü äåéñòâèòåëü�
íàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îäíîé èç äâóõ ãðàíè÷àùèõ

ñðåä, ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé:

ε′2 < 0. (27)
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Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïîëîæèâ ε′′2 = 0.

Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (22) âåëè÷èíà k′p äîëæíà

áûòü äåéñòâèòåëüíîé, ÷òî ïðè óñëîâèè (27) âîçìîæíî òîëüêî åñëè

|ε′2| > ε1. (28)

Ñðåäà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì (27) è (28), íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíî

àêòèâíîé ñðåäîé (ÏÀÑ) [5, 6 è 7℄. Êàê èçâåñòíî, â ñðåäå ñ îòðèöàòåëüíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ îäíîðîäíûå, òî åñòü îáú¼ìíûå, âîëíû

âîîáùå íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ.

Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâà (27) è (28), óðàâíåíèå (22) ìîæíî ïåðåïèñàòü

â âèäå

k′p =
ω

c

√
ε1

√

ε′2
|ε′2| − ε1

. (29)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî �àçîâàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé âîë�

íû vp = ω/k′p âñåãäà ìåíüøå �àçîâîé ñêîðîñòè îáú¼ìíîé âîëíû v =
= c/

√
ε1, êîòîðàÿ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñðåäå ñ ε1, òàê êàê â �îð�

ìóëå (29) âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âñåãäà áîëüøå 1. Òàêèì îá�

ðàçîì, ïîâåðõíîñòíûå âîëíû âñåãäà ìåäëåííûå. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå

ìîãóò èçëó÷àòüñÿ íè â ïåðâóþ, íè âî âòîðóþ ñðåäó.

�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëåé

â ïîâåðõíîñòíîé âîëíå. Ïîñêîëüêó ïðè óäàëåíèè â îáå ñòîðîíû îò ïî�

âåðõíîñòè ïîëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿ êàê exp(−κ
′
12|z|), çà ãëó�

áèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â êàæäóþ èç ñðåä l12, êàê îáû÷íî, ïðèìåì

äëèíó, íà êîòîðîé ïîëå óìåíüøàåòñÿ â e ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî

áûòü κ
′
12l12 = 1, è â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (17)

l1
l2

=
|ε′2|
ε1

. (30)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî ïðåèìóùåñòâåííî â íåàêòèâíîé ñðå�

äå è ïðè |ε′2| ≫ ε1 ïî÷òè íå ïðîíèêàåò â ïîâåðõíîñòíî àêòèâíóþ ñðåäó.

×òîáû ïîäðîáíåå ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó íàéäåííîé ïîâåðõíîñòíîé

âîëíû, ïåðåïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëåé â áîëåå ïîäðîáíîì

âèäå è â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü, êîãäà âåëè÷è�

íàìè ïîðÿäêà ε′′2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âî âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ, êðîìå �îð�

ìóëû (23). Ñ÷èòàåì çàäàííûìè ÷àñòîòó âîëíû ω, äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî�

íèöàåìîñòü íåàêòèâíîé ñðåäû ε1 è äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷å�

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè àêòèâíîé ñðåäû ε′2, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (27)

è (28), ïðè÷¼ì ε′2 = ε′2(ω) � èçâåñòíàÿ �óíêöèÿ ÷àñòîòû. Íåîáõîäèìî

çàäàòü òàêæå àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0
âîëíû ïðè z = 0. Òîãäà,
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èñõîäÿ èç îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåé âîëíû (13) è (14) è èìåÿ â âèäó

ñîîòíîøåíèÿ (15) � (17), ïîëó÷èì

Hy1 = H0 exp(−κ
′
1|z|) exp[i(k′px− ωt)], (31)

Ex1 =
iHy1

√

|ε′2| − ε1
, (32)

Ez1 = −Hy1

√

ε2
ε1(|ε′2| − ε1)

, (33)

Hy2 = H0 exp(−κ
′
2|z|) exp[i(k′px− ωt)], (34)

Ex2 =
iHy2

√

|ε′2| − ε1
, (35)

Ez2 = −Hy2

√

ε1
|ε′2|(|ε′2| − ε1)

. (36)

Çäåñü

κ
′
1 = k′p

√

ε1
|ε′2|

=
ω

c

ε1
√

|ε′2| − ε1
, (37)

κ
′
2 = k′p

√

|ε′2|
|ε1|

=
ω

c

|ε′2|
√

|ε′2| − ε1
, (38)

à âîëíîâîå ÷èñëî k′p äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ èç äèñïåðñèîí�

íîãî óðàâíåíèÿ (29).

Èç âûðàæåíèé äëÿ ïîëåé (32) � (36) âèäíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ êîì�

ïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex12 ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé

Ez12 íà −180◦, à îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � íà 90◦. Êðîìå òîãî,
ìîæíî âèäåòü, ÷òî â íåàêòèâíîé ñðåäå ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè�

÷åñêîãî ïîëÿ âñåãäà áîëüøå ïðîäîëüíîé, òî åñòü âîëíà ïðåèìóùåñòâåí�

íî ïîïåðå÷íà (îñîáåííî ïðè |ε′2| ≫ ε1), à â àêòèâíîé ñðåäå, íàîáîðîò,

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíî. Óêàçàííûå îñîáåííî�

ñòè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà�

çîì: åñëè íàáëþäàòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ

~E12 â êàêîé-ëèáî �èêñèðîâàííîé ïëîñêîñòè x = x0 â òî÷êàõ, ðàñïî�

ëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè z = 0, òî ýòè âåêòîðû, âðàùàÿñü

ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî âûòÿíóòûé ïî îñè z ýë�

ëèïñ â íåàêòèâíîé ñðåäå è ñïëþñíóòûé ýëëèïñ â àêòèâíîé ñðåäå, ÷òî

êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Íà ýòîì æå ðèñóíêå èçîáðàæåíà

êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû â �èêñèðîâàííûé

ìîìåíò âðåìåíè è ïðèìåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëåé îò ïîïåðå÷íîé êîîðäè�

íàòû.
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PSfrag repla
ements

ε1

εm

Ex

Ez

ε1
εm

Ex

Ez

�èñ. 2. Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÏÝÂ (ñëåâà) è çàâè�

ñèìîñòü Ex(z) (ñïðàâà) â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñäåëàåì íåêîòîðûå òåðìèíîëîãè÷åñêèå

çàìå÷àíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå âûðàæåíèé (33) è (36), íîðìàëü�

íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez12 ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõ�

íîñòü èñïûòûâàåò ñêà÷îê. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè íà ïîâåðõ�

íîñòè âîëíû ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ, îáóñëîâëåííîé

êîëëåêòèâíûì äâèæåíèåì çàðÿäîâ ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñò�

íàÿ âîëíà íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ýëåêòðîìàãíèòíîé, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìåõàíèêî-ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòè. Â òåîðèè òâ¼ðäî�

ãî òåëà òàêîå ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âîçáóæäåíèå íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñò�

íûì ïîëÿðèòîíîì. Åñëè òàêîå âîçáóæäåíèå îáóñëîâëåíî êîëëåêòèâíûìè

êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîíîâ, òî åñòü ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè, òî òàêóþ

ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó íàçûâàþò ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîì

(ÏÏÏ, SPP). Êðîìå ÏÏÏ, èçâåñòíû �îíîí-ïîëÿðèòîíû, ìàãíîí-ïîëÿðè�

òîíû è äð. � â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû âîçáóæäåíèÿ. Â ðàäèî÷àñòîòíîì

è ñâåðõâûñîêî÷àñòîíîì äèàïàçîíàõ òàêèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû èçâåñò�

íû êàê âîëíû Òðàéâåëïèñà��îóëäà [8℄.

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé (32), (33), (35) è (36) ñîäåðæàò

çíàìåíàòåëü, êîòîðûé ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü.

Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðåøåíèå äàæå ïðè H0 = 0, òî åñòü
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïîòåíöèàëüíûì. Òàêàÿ âîëíà íàçûâàåòñÿ ïîâåðõ�

íîñòíûì ïëàçìîíîì â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ïëàçìîíà, ïðåäñòàâëÿþùå�

ãî ñîáîé îáú¼ìíûå êîëåáàíèÿ ïëàçìû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîâåðõíîñòíûé

ïëàçìîí�ïîëÿðèòîí ïî òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå,

ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì �îòîíà è ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà.
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3. Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû íà

ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëë�äèýëåêòðèê

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ

ÏÝÂ íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ÿâ�

ëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû äëÿ îäíîé èç íèõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�

ìîñòü (â îáùåì ñëó÷àå å¼ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü) õîòÿ áû â êàêîì-ëèáî

äèàïàçîíå ÷àñòîò áûëà îòðèöàòåëüíîé è äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî àáñî�

ëþòíîé âåëè÷èíå. Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò, íàïðèìåð, íèçêîòåì�

ïåðàòóðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà. Êàê èçâåñòíî, [8, 9℄ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû εp(ω) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

εp(ω) = 1−
ω2
pe

ω(ω + iν)
, (39)

ãäå

ωpe =

√

4πNee2

me
(40)

� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (e � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà,

me � åãî ìàññà, Ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû), ν = 1/τ � ÷àñòîòà

ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ (τ � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà). Ïîñêîëüêó

εp(ω) = Re εp(ω) + i Im εp(ω) = 1−
ω2
pe

ω2 + ν2
+ i

ν

ω

ω2
pe

ω2 + ν
, (41)

òî ïðè ν < ω ≪ ωpe äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü εp ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå

ìîæåò ñòàòü î÷åíü áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé.

Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

ïëàçìû äåéñòâèòåëüíî âîçìîæíû, è îíè õîðîøî èçó÷åíû [8℄. Îäíàêî íàñ

èíòåðåñóþò êîíäåíñèðîâàííûå ñðåäû, â ÷àñòíîñòè � ìåòàëëû. Ïðåæ�

äå âñåãî ìåòàëëû îáëàäàþò õîðîøåé ñòàòè÷åñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ

(ïðè ω = 0) σ0 è ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòðàæàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû

âñåõ ÷àñòîò âïëîòü äî óëüòðà�èîëåòà. Ïîýòîìó âîçìîæíàÿ ìîäåëü ìå�

òàëëà, îòðàæàþùàÿ ýòè ñâîéñòâà, � ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìåòàëëû

ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè. Êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, â

ýòîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íåâîçìîæíà.

Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé, áîëåå òî÷íîé ìîäåëüþ ìåòàëëà,

èçâåñòíîé êàê ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü Äðóäå [1, 4℄.

Õîòÿ ýòà ìîäåëü èçâåñòíà äîñòàòî÷íî äàâíî � îíà áûëà ïðåäëîæåíà

÷åðåç òðè ãîäà ïîñëå îòêðûòèÿ â 1897 ãîäó Äæ. Äæ. Òîìñîíîì ýëåê�

òðîíà, å¼ çíà÷åíèå è ïðåäñêàçûâàåìûå åþ ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ

âàæíûìè äî ñèõ ïîð. Îñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèåì ìîäåëè Äðóäå ÿâëÿ�

åòñÿ ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå ïðåäñòàâ�

ëÿþò ñîáîé ãàç íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ
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îáû÷íîãî èäåàëüíîãî ãàçà. Îäíàêî â ìåòàëëàõ, êðîìå ýëåêòðîíîâ, ñóùå�

ñòâóþò ÷àñòèöû äðóãîãî çíàêà, êîìïåíñèðóþùèå çàðÿä ýëåêòðîíîâ, �

ïîëîæèòåëüíûå èîíû, ñ÷èòàþùèåñÿ íåïîäâèæíûìè. Ýòè èîíû ñîñòîÿò

èç ïîëîæèòåëüíîãî ÿäðà è ñèëüíî ñâÿçàííûõ ñ ÿäðîì îñòàâøèõñÿ ýëåê�

òðîíîâ ïîëíîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà.

Ê òàêîìó ãàçó ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ïðèìåíèòü êèíåòè�

÷åñêóþ òåîðèþ îáû÷íîãî èäåàëüíîãî ãàçà. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ïëîò�

íîñòü òîêà

~j = −eN~v(t), (42)

ãäå ~v(t) � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íîðìèðîâàííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, äè��

�åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîé èìååò âèä

d~v

dt
+

~v

τ
= − e

m
~E. (43)

Çäåñü

~E � âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðåäïîëàãàåìîå îäíîðîäíûì â

ïðîñòðàíñòâå, à τ � òàê íàçûâàåìîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ò.å. ñðåäíåå âðå�

ìÿ, çà êîòîðîå ýëåêòðîí èñïûòûâàåò îäíî ñòîëêíîâåíèå è òåðÿåò ñâîþ

íàïðàâëåííóþ ñêîðîñòü. Òîãäà

ν =
1

τ
(44)

� ÷àñòîòà òàêèõ ñòîëêíîâåíèé.

Â îäíîðîäíîì è ïîñòîÿííîì âî âðåìåíè ïîëå

~E0 ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

ïîñòîÿííà, òàê ÷òî óðàâíåíèå (43) ïðèìåò âèä: ~v = ~v0 = − e
mν

~E0. Èñ�

ïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè, èç âûðàæåíèÿ (42) ïîëó÷èì

~j = ~j0 =
e2Ne

νme

~E0 = σ0
~E0,

ãäå

σ0 =
e2Ne

νme
(45)

� ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà.

Â ñëó÷àå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

~E(t) åãî ìîæíî
ðàçëîæèòü íà êîìïîíåíòû Ôóðüå ïî âðåìåíè è âçÿòü îäíó èç íèõ â âèäå

~E(t, ω) = Re( ~Eka(ω)e
−iωt. (46)

Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (43) íóæíî èñêàòü â òîì æå âèäå:

~v(t, ω) = Re(~vka(ω)e
−iωt). (47)
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Ïîäñòàâëÿÿ êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû

~E è ~v â óðàâíåíèå (43) è èñïîëüçóÿ

âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà (42), ïîëó÷èì

~jka(ω) = σ(ω) ~Eka(ω), (48)

ãäå

σ(ω) = σ0
iν

ω + iν
. (49)

Óðàâíåíèå (48) èìååò âèä çàêîíà Îìà, îäíàêî òåïåðü îí çàïèñûâàåòñÿ

äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ÷àñòîòû ω òîêà è ïîëÿ, à òàêæå

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ω ≪ ν âåëè÷è�

íà σ(ω) ïåðåõîäèò â σ0 � ïðîâîäèìîñòü ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè, à

ïðè ω ≫ ν ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ìíèìîé âåëè÷èíîé: σ ≈ σ0

(

iν
ω

)

.

Âàæíûì ïðåäïîëîæåíèåì, êîòîðîå áûëî ñäåëàíî ïðè âûâîäå ïîëó�

÷åííûõ �îðìóë, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå, ÷òî ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ðàññìàò�

ðèâàåìûå ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì â ïðîñòðàí�

ñòâå, ïî êðàéíåé ìåðå, íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. Ñëåäî�

âàòåëüíî, ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (48) è (49), äà è âñÿ òåîðèÿ Äðóäå,

ñïðàâåäëèâû, åñëè äëèíà âîëíû ïîëÿ λ â ñðåäå âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ

äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, âûâåäåì âûðàæåíèå äëÿ äè�

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà εm(ω) êàê äëÿ äèýëåêòðèêà. Äëÿ
ýòîãî âìåñòî óðàâíåíèÿ (1) íàäî ðàññìàòðèâàòü ïîëíîå óðàâíåíèå, ó÷è�

òûâàþùåå òîê ïðîâîäèìîñòè:

∇× ~H =
4π

c
~j +

ε
ñâ

c

∂ ~E

∂t
,

è, ñ÷èòàÿ, ÷òî

~E = Re( ~Eka(ω)e
−iωt), ïîëó÷èì

∇× ~H = − iω

c
εm(ω) ~E,

ãäå ñ ó÷¼òîì (48)

εm(ω) = ε
ñâ

+ i
4πσ(ω)

ω
(50)

� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê äè�

ýëåêòðèê. Çäåñü ε
ñâ

� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ

ñâÿçàííûìè ýëåêòðîíàìè, ïðèíèìàåìàÿ â òåîðèè Äðóäå ðàâíîé åäèíèöå.

Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (50) âûðàæåíèå (49) äëÿ σ(ω) ñ ó÷¼òîì ðàâåíñòâ

(45) è (40), ïîëó÷èì

εm(ω) = 1− 4πσ0ν

ω(ω + iν)
= 1−

ω2
pe

ω(ω + iν)
, (51)
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ãäå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (40) ïîä Ne è ν ñëåäóåò ïîíèìàòü ñîîòâåò�

ñòâåííî êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå è ÷àñòîòó èõ

ñòîëêíîâåíèé ñ èîíàìè, ïðèâîäÿùèõ ê ïîòåðå íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè.

Ïîñêîëüêó �îðìóëû (51) è (39) èäåíòè÷íû, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â

ìîäåëè Äðóäå ìåòàëë ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèþ íà íåãî âûñîêî÷à�

ñòîòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàçìó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ òðåìÿ

ïàðàìåòðàìè: ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ωpe (ò.å. êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ

Ne), ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ν è ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ ω. Ïîñêîëüêó â
ìåòàëëàõ âñåãäà ν < ωpe, òî ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïëîòíóþ è ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíóþ (ïðè ω < ν) ïëàçìó.

Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÏÝÂ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Äëÿ ÷à�

ñòîò îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ω ∼ 1014 ÷ 1015 ñ

−1
, ïðè÷¼ì äëÿ ìåòàëëîâ

ωpe > 1016 ñ−1
, à âåëè÷èíà ν ∼ 1013÷ 1014 ñ−1

. Òàêèì îáðàçîì, â îïòè÷å�

ñêîì äèàïàçîíå äëÿ ìåòàëëîâ ìîæíî ñ÷èòàòü: ν < ω < ωpe, ïðè÷¼ì, êàê

ïðàâèëî, ν 6 0, 1ω. Åñëè â âûðàæåíèè (51) ïîëîæèòü ν = 0, òî äèñïåðñè�
îííîå óðàâíåíèå äëÿ ÏÝÂ (22), â êîòîðîå íàäî ïîäñòàâèòü ε2 = εm(ω),
ïðèìåò âèä

kp(ω) =
ω

c

√
ε1

√

ω2 − ω2
pe

ω2(1 + ε1)− ω2
pe

. (52)

Íà ðèñ. 3 ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà ãðà�è÷åñêè â êîîðäèíàòàõ

(kpc/ωpe), (ω/ωpe).

Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòî�

ÿíèåì îò ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî, ãëóáèíà å¼ ïðîíèê�

íîâåíèÿ â ìåòàëë lm ∼ 1/κm è â äèýëåêòðèê ld ∼ 1/κd, ãäå κm = κ2

è κd = κ1 ïî �îðìóëàì (37) è (38). Òàêèì îáðàçîì, èç ýòèõ �îðìóë

ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â ìåòàëë

lm =
λ0

2π

√

|Re εm − εd|
|Re εm|2 =

λ0

2π|Re εm|
√

|Re εm| − εd, (53)

à â äèýëåêòðèê

ld =
λ0

2πεd

√

|Re εm| − εd. (54)

Çäåñü λ0 = 2πc
ω � äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå.

Ïîñêîëüêó ïðè ν ≪ ω < ωpe äëÿ ìåòàëëîâ εm(ω) ≈ 1 − ω2

pe

ω2 , ò.å.

|Re ε(ω)| ≈ ω2

pe

ω2 , òî

lm ≈ λ0

2π
ω2

pe

ω2

ωpe

ω
=

λ0

2π

ω

ωpe
≪ λ0,
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PSfrag repla
ements

kpc
ωp

ω
ωp

ω = 1√
1+ε1

ω =
ωp√
1+ε1

ω = ck√
ε1

�èñ. 3. Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ÏÝÂ íà ãðàíèöå ìåòàëë�äèýëåêòðèê

ñ ε1: 1 � çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ω ÏÝÂ îò âîëíîâîãî ÷èñëà kp, 2 �

àñèìïòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó ïðè kp → ∞ (èëè c → ∞) ê

ëîêàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëüíûì êîëåáàíèÿì, 3 � ñâåòî�

âàÿ ëèíèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â äèýëåêòðèêå

ld =
λ0

2πεd

ωpe

ω
,

ò. å. ïðè ω < ωpe âîëíà ñîñðåäîòî÷åíà íàä ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà è ïî÷òè

íå çàõîäèò â ìåòàëë. Ïðè ýòîì îíà ïðåèìóùåñòâåííî ïîïåðå÷íà, òàê êàê

â ñîîòâåòñòâèè ñ (32) è (33)

Ezd

Exd
= i

√

|Re εm|√
εd

≈ i
ωpe

ω
√
εd

.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âîëíå Öåííåêà�Çîììåð�åëüäà. Îäíàêî ïðè ïðèáëè�

æåíèè ω ê ωpe/
√
1 + εd, ò.å. ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, âåëè÷èíà

|Re εm| → 1, òàê ÷òî Ezd è Exd ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå, ïðè÷¼ì

â äèýëåêòðèêå Ezd = iExd, à â ìåòàëëå Ezm = −iExd. Ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî â ýòîì êðàéíåì ñëó÷àå âîëíà ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ïîòåíöèàëüíîé. Ïî�

ñêîëüêó ìû èìååì ðåøåíèå ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ

è òîêîâ, ò.å. ïðè âûïîëíåíèè óðàâíåíèÿ (3), à äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöà�

åìîñòè εd è εm íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò, òî â ïðèíÿòîé ìîäåëè óñëîâèå

div

~E1,2 = 0 îçíà÷àåò, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (43), ÷òî è div~v = 0. Ýòî
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+ - + -+ -+ -+ -+ -+ -+ -

+ - + -+ -+ -

+ - + -

+ -

+ -+ -+ -+ -+ -+ -

+ -+ -+ -+ -+ -+ -

+ - + - + - + - + - + - + -
++++ ++++ ++

- - - - - - - -- - -

�èñ. 4. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ ïðè âîç�

áóæäåíèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ïëàçìû

îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîíû â ìåòàëëå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñæèìàåìóþ

æèäêîñòü ñî ñâîáîäíîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòüþ. Âîëíîâàÿ äå�îðìàöèÿ

ýòîé ïîâåðõíîñòè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

ïîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû â

ïðîñòðàíñòâå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â

óçêîé çîíå îêîëî ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Äðóãîé âàæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ýòîé âîëíû ÿâëÿ�

åòñÿ äëèíà ïðîáåãà â íàïðàâëåíèè å¼ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò å¼ îñëàáëåíèå ïî ýíåðãèè â e ðàç (èç-çà
îïòè÷åñêèõ ïîòåðü). Î÷åâèäíî, ÷òî çà ýòó äëèíó ñëåäóåò âçÿòü âåëè÷èíó

Lp = (2 Im kp)
−1, (55)

ãäå Im kp � ìíèìàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîñêîëüêó �îðìóëà (23)

äëÿ kp, êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, âåðíà è äëÿ êîìïëåêñíûõ ε1(ω) è

ε2(ω), ïîäñòàâëÿÿ â íå¼ ε1 = εd è ε2(ω) = εm(ω) = Re εm(ω) + i Im εm(ω)
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (51) è ñ÷èòàÿ Im ε(ω) ≪ |Re εm(ω)|, èç
(55) ïîëó÷èì

1

Lp
= 2 Imkp =

2π
√
εd

λ0

εd Im ε(ω)

|Re εm(ω)|1/2(|Re εm(ω)| − εd)3/2
. (56)

4. Ñõåìû âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ

Êàê ìû óæå ðàíåå îòìå÷àëè, èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïî�

âåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ (ÏÏÏ) (18) ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâîå

÷èñëî kp áîëüøå, ÷åì âîëíîâîå ÷èñëî ñâåòà k0 = ω/c íà òîé æå ÷àñòî�

òå. Ýòî õîðîøî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3, ãäå èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ
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äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ íà ãðàíè�

öå ðàçäåëà ìåòàëë�âàêóóì è ñâåòîâàÿ ëèíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñâåò, îá�

ëó÷àþùèé ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, íå ìîæåò âîçáóæäàòü ïîâåðõíîñòíûå

ïëàçìîíû-ïîëÿðèòîíû. Ïîýòîìó äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÏÏÏ èñïîëüçóþòñÿ

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ñõåìû âîçáóæäåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíû äâà ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ

ÏÏÏ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë�äèýëåêòðèê (èëè âàêóóì): âîç�

áóæäåíèå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ñ ïîìîùüþ ñâåòà. Ìû îñòàíîâèìñÿ

íà âîçáóæäåíèè ÏÏÏ ñâåòîì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûìè ÿâëÿþòñÿ

ñëåäóþùèå òðè ñõåìû: ñõåìà Êðåò÷ìàííà, ñõåìà Îòòî (ïðèçìåííûå ìå�

òîäû) è ñõåìà âîçáóæäåíèÿ íà ðåø¼òêå (ðåø¼òî÷íûé èëè äè�ðàêöèîí�

íûé ìåòîä). Êðîìå òîãî, èçâåñòíà ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ðàññåÿíèè íà

òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè (âïàäèíû èëè âûñòóïû ñ

õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ìåíüøå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ).

Â ñëó÷àå ãåîìåòðèè Êðåò÷ìàííà (ðèñ. 5) òîíêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïë¼í�

êà, îñàæä¼ííàÿ íà ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðèçìû, îñâåùàåòñÿ

p-ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì (ïîëÿðèçîâàííûì â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ)

÷åðåç ïðèçìó ïîä óãëîì ïàäåíèÿ θ, ïðåâûøàþùèì óãîë ïîëíîãî âíóòðåí�

íåãî îòðàæåíèÿ. Âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îïòè÷åñêè ïëîòíóþ ñðåäó, è ïðè

îïðåäåë¼ííîì óãëå ïàäåíèÿ θ âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé ýëåêòðîìàã�

íèòíîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç ïðèçìó, ñîâïàä¼ò ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

ÏÏÏ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë�âîçäóõ:

ksp =
ω

c

√
ε
ïðèçìû

sin θ. (57)

Ýòî íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïîíåí�

öèàëüíî çàòóõàþùåå ïîëå â íàïðàâëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà äèýëåê�

òðèê�ìåòàëë, èëè òàê íàçûâàåìàÿ ¾èñ÷åçàþùàÿ¿ (evanes
ent) âîëíà,

ïðèâîäèò â äâèæåíèå ýëåêòðîíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë�âàêóóì,

ò.å. âîçáóæäàåòñÿ ÏÏÏ. Ïðè ðåçîíàíñíîì óñëîâèè (57) íàáëþäàåòñÿ îñò�

ðûé ìèíèìóì â îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè ïðèçìû, ãðàíè÷àùåé ñ ïë¼í�

êîé, òàê êàê ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îáú¼ìíîãî èçëó÷åíèÿ â ïî�

âåðõíîñòíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó ïðàêòè÷åñêè äîõîäèò äî 100%. Ñ

óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïë¼íêè ý��åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÏÏÏ ïàäà�

åò âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ñâåòà ïî òîëùèíå ïë¼íêè.

Â ðàìêàõ ýòîé ãåîìåòðèè ÏÏÏ íå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè

ìåæäó ïðèçìîé è ïë¼íêîé, ò.ê. âîëíîâîé âåêòîð ÏÏÏ íà ýòîé ïîâåðõ�

íîñòè áîëüøå âîëíîâîãî âåêòîðà ñâåòà ïðè ëþáûõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Äëÿ

âîçáóæäåíèÿ ÏÏÏ íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ìåòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè íåîá�

õîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûé

äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó ïðèçìîé è ìåòàëëè÷åñêîé ïë¼íêîé, ïîêàçà�
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�èñ. 5. Ñõåìà Êðåò÷ìàíà. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïë¼íêà (îáû÷íî ñåðåáðî èëè çîëîòî) òîë�

ùèíîé îêîëî 50 íì îñàæäåíà íà ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðèçìû. Íà âñòàâêå

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòðàæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîëíû îò óãëà ïàäå�

íèÿ. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ óãëàõ ïàäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíûé ìèíèìóì ïî îòðà�

æåíèþ

�èñ. 6. Ñõåìà Îòòî. Ìåòàëë è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèçìà ðàçäåëåíû âàêóóìíûì (âîç�

äóøíûì) çàçîðîì (∼200 íì)

òåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîãî ìåíüøå, ÷åì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðèç�

ìû. Äëÿ òàêîé ãåîìåòðèè âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ÏÏÏ ñ îáåèõ ñòîðîí

ìåòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè, íî ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÏÏÏ íà ïîâåðõíîñòè òîëñòûõ ïë¼íîê èñïîëüçóåòñÿ

òàê íàçûâàåìàÿ ñõåìà Îòòî (ðèñ. 6), ãäå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèçìà îòäåëå�

íà îò ìåòàëëà âîçäóøíûì çàçîðîì (íà ïðàêòèêå ∼200 íì). �åçîíàíñíîå
óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ ÏÏÏ â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íî óñëîâèþ (57).

5. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íåïî�

ñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè

îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, ñòèìóëèðîâàíû øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè èõ

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè, îïðåäåëÿþùèìè

ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ÏÝÂ, ìîæíî ñ÷èòàòü:

19



1) ëîêàëèçàöèþ è óñèëåíèå ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè;

2) ÿâíî âûðàæåííóþ äèñïåðñèþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó äëèíà ÏÝÂ ìîæåò

áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû;

3) ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ.

Êàæäîå èç ýòèõ ñâîéñòâ èëè æå èõ ñîâîêóïíîñòü äàþò ïîëîæèòåëü�

íûé ý��åêò â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ

íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ ìû ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ èñïîëü�

çîâàíèÿ ÏÝÂ: âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ

(èçìåðåíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ); áëèæíåïîëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ

ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è äð. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïåðñïåêòèâû

ïðèìåíåíèÿ ÏÝÂ òàêæå ñâÿçàíû ñ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ èõ

èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé (âïëîòü äî 100 Ò�ö) ïåðåäà÷è èí�

�îðìàöèè â ìåæñîåäèíåíèÿõ êîìïüþòåðíûõ ÷èïîâ. Ïðèÿòíî îòìåòèòü

çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçðàáîòêó âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð äëÿ ÏÝÂ â

òàêîãî ðîäà ñîåäèíåíèÿõ âûïóñêíèêà ÌÔÒÈ ïðî�åññîðà Ñ. È. Áîæå�

âîëüíîãî, ðàáîòàþùåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Äàíèè (Aalbarg University).

5.1. Èçìåðåíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ

Ïðè îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ çåðêàë ñ

áîëüøèì êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ R çíà÷èòåëüíûå çàòðóäíåíèÿ âû�

çûâàþò âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ A = 1−R
[10℄. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïî�

ãëîùåíèÿ îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè ìîùíîñòåé ïàäàþùåãî è

îòðàæ¼ííîãî ñèãíàëîâ. Èçìåðåíèå êîý��èöèåíòîâ R = 0, 95 − 0, 99 ñ

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 1% ïðèâîäèò ê èçìåðåíèþ âåëè÷èíû A ñ

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ îò 19 äî 99%. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîý��

�èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ êðèòè÷íîé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ

çåðêàë, èñïîëüçóþùèõñÿ â êà÷åñòâå çåðêàë â ðåçîíàòîðàõ ìîùíûõ ëàçå�

ðîâ, ãäå èíòåíñèâíûå ñâåòîâûå ïó÷êè ñïîñîáíû íàãðåòü, äå�îðìèðîâàòü

è ðàçðóøèòü ìåòàëë. Èçìåðåíèå ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè�

÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ ÏÝÂ îñíîâàíî íà îïðåäåëåíèè äëèíû

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÏÝÂ L, êîòîðàÿ òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå êîý��è�

öèåíò A. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîííîé òåîðèåé ìåòàëëîâ êîý��èöèåíò

ïîãëîùåíèÿ A = 2γ/ωp, ãäå γ � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â

ìåòàëëå. Äëèíà ïðîáåãà ÏÝÂ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L =
cω2

p

γω2
. (58)

Îáúåäèíÿÿ äâå ïîñëåäíèå �îðìóëû, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
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äëÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ:

A =
2cωp

ω2L
. (59)

Äëèíà ïðîáåãà ÏÝÂ L ìîæåò áûòü èçìåðåíà ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëü�

êèõ ïðîöåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðèçì íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò�

ðàæåíèÿ [7℄. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà A ëåæèò â ýòèõ æå

ïðåäåëàõ. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïëàçìåííîé ÷à�

ñòîòû ωp è îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè.

5.2. Áëèæíåïîëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ

Åñëè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íàõîäèòñÿ �òî÷å÷íàÿ� âûïóêëîñòü (å¼

ðàçìåðû ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ), òî â ýòîì

ìåñòå ðåçîíàíñ â îïèñàííîé âûøå ñõåìå (ðèñ. 5) íàðóøàåòñÿ è îòðàæ¼í�

íûé ñèãíàë îò ïðèçìû (íàïðèìåð, íà �îòîïðèåìíèê) ðåçêî âîçðàñòàåò.

Ïðè ñêàíèðîâàíèè ïàäàþùåãî ëó÷à åãî ñìåùåíèå íà ðàññòîÿíèå, ñðàâ�

íèìîå ñ äëèíîé âîëíû ïëàçìîíà, âîññòàíîâèò ðåçîíàíñ è ñèãíàë íà �î�

òîïðèåìíèê. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì ðàçðåøåíèå (óâèäèì ðàçìåð

÷àñòèöû) íà äëèíå, ñóùåñòâåííî (â äåñÿòêè ðàç) ìåíüøåé äëèíû âîëíû

ñâåòà â âàêóóìå.

5.3. Ëàçåðíûé ïèíöåò

Íàâåäÿ �îêàëüíîå ïÿòíî ëàçåðíîãî ëó÷à íà íåéòðàëüíóþ íàíî÷àñòè�

öó èç ìåòàëëà, ìîæíî âîçáóäèòü â íåé ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ, â ðåçóëü�

òàòå êîòîðîãî ÷àñòèöà ïîëó÷èò ãèãàíòñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò (íà 6�9

ïîðÿäêîâ áîëüøå ñòàòè÷åñêîãî) è âòÿíåòñÿ â öåíòð �îêàëüíîãî ïÿòíà

ëàçåðà, ò.å. áóäåò çàõâà÷åíà ëó÷îì ëàçåðà. Ýòî � ëàçåðíûé ïèíöåò, îñ�

íîâíîé èíñòðóìåíò â ñîâðåìåííîé áèîòåõíîëîãèè. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî

ïèíöåòà ìîæíî ïðîâîäèòü îïåðàöèè, íàïðèìåð, íà áåëêîâûõ ìîëåêóëàõ,

âíåäðÿòü â íèõ ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû.

5.4. Òåðàãåðöåâàÿ ýëåêòðîíèêà

Ïîñêîëüêó ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ ìîæåò âîçáóäèòüñÿ, íàïðèìåð, íà

òåðàãåðöåâîé ÷àñòîòå (1012 �ö) íà ðàçìåðå òðàíçèñòîðà ïîðÿäêà 1 ìêì è

ìåíåå, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðîâ è �îòîäåòåêòî�

ðîâ ðàçìåðîì ìåíüøå ìèêðîìåòðà. Ýòî � äîâîëüíî øèðîêèé êëàññ òàê

íàçûâàåìûõ òåðà-íàíî-ïðèáîðîâ.

Ïåðå÷åíü ïðèëîæåíèé ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ ìîæíî

ïðîäîëæèòü. Íåñîìíåííî, áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ è íîâûå ïðèëîæåíèÿ êàê

ñâåòîâûõ ÏÏÏ, òàê è ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äðóãèõ

äèàïàçîíîâ.
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