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Обсуждаются условия возбуждения поверхностной электромагнитной 
волны на границе металл-неодиородный диэлектрик. Показано, что наличие 
неоднородности приводит к смещению резонансной кривой возбуждения 

поверхностной электромагнитной волны.

1. В последнее время широко обсуждается распространение нелиней­
ных поверхностных электромагнитных волн (ПЭВ) вдоль границы раз­
дела двух сред, для одной из которых диэлектрическая проницаемость за­
висит от интенсивности [1—3].

Особенностью указанной нелинейной- задачи является то, что перво­
начально однородная изотропная среда превращается в слоисто-неодно- 
редную, что приводит не только к изменению резонансных условий воз­
буждения поверхностных электромагнитных волн [2], но н к сильной де­
формации структуры поля в нелинейной среде [3, 4]. Очевидно, что ана­
логичные явления возможны и в линейной оптике поверхностных элек­
тромагнитных волн при условии, что одна из граничащих сред является 
пространственно-неоднородной.

В работах [5—8] рассматривался вопрос возбуждения ПЭВ в среде 
с неоднородностью, связанной с наличием свободных зарядов в метал­
лах и полупроводниках. Однако основное внимание там уделялось дис­
персионным характеристикам, а волновые характеристики, в частности 
амплитудный профиль ПЭВ, в неоднородной среде практически не об­
суждались.

В настоящей работе исследуется структура поля в пространственно 
неоднородной среде с линейным законом изменения диэлектрической 
проницаемости и приводятся результаты теоретического анализа условий 
возбуждения р-полярнзованных поверхностных плазмонов в схеме Кретчма- 
на [9].

2. Рассмотрим возбуждение р-поляризованных поверхностных плаз­
монов на границе металл (с диэлектрической проницаемостью г,= — 8,+ 
4֊ ։е/) — неоднородная среда (с диэлектрической проницаемостью 8о=в + 
Ьг) (см. рис. 1). Призма с диэлектрической проницамостью еа служит в 
качестве элемента, преобразующего объемное излучение в поверхностное. 
Координатная система выбрана следующим образом: область г>0 зани­
мает пространственно-неоднородный диэлектрик, 0>2>—Л — металл, а 
г<—Л — лризма.
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Для нахождения коэффициента отражения системы, изображенной на- 
рис. 1, с учетом возбуждения ^֊поляризованных поверхностных плазмонов 
необходимо выяснить структуру поля поверхностной волны в неоднород­
ном диэлектрике. В случае р-поляризованных волн удобнее решать волно­
вое уравнение для магнитной компоненты поля, имеющее вид [10]

,РН 1 д^^Н 
dz1 е0 dz dz

О)2
*’----- 7 'о

с1
Я=0. (1)

Ряс, 1. Возбуждение ПЭВ с по 
мощью нарушенного полного внут- 
ренего отражения в геометри Кретч- 
мана.

Здесь Н= Ну, а Нл = Нг — ^.
Предположим, что изменение свойств 

второй среды происходит медленно, т.е- 
параметр неоднородности Ь является ма­
лой величиной, Ь ^ а. Это позволяет 
для решения поставленной задачи при­
менить теорию возмущений [4]. В ре­
зультате для магнитной компоненты по­
верхностной волны находим*

ад = С|1 + М + ₽։?I ехр!- ад, (2).

где

в - 6 |1 + ֊Л
I с։ 24г?

О _“’ ь 
’ 2 С1 4^

^=р֊‘4а-
с2

С помощью уравнений Максвелла

„ с г дН с с г дН Ел =---------— . Е,=----------—
(о е Ог ш е Ох

найдем X- и 2-кбмпоненты электрического поля.
Полное выражение для х-компоненты, например, имеет вид

ЕсЛ = ֊^ К?! ֊ *о) + (2₽а - 
'» ։։(։)

— У:^’1 ехр (— 1сог]. (3)

Неизвестная амплитуда С определяется из граничных условий.
Для нахождения коэффициента отражения R от такой трехслойной 

системы воспользуемся граничными условиями на -поверхностях раздела! 
г = — d и 2 = 0:

П1 е —г֊ П2 е = Их е т п\ е ,
г = — <4.

« ^ - к е-'^ = 22֊ (НГ е“‘И - НГ «-'*՛-'),
Ы1

* Более по;робяый вывод атого выражения приводится в [11].
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н^ + нг^нг.
z =0.

Ht - H, — Hf, 
«0

Здесь

Для коэффициента отражения получаем

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения от угла падения возбуждающе­
го излучения (а=2,44, ։/.=50,5, Х=1,06) при разных значениях Ь:- 1—0; 2— 

-0,2; 3-(-0,2); 4-0,3; 5-(-0,3); 6-0,4; 7-(-0,7).

где rtj — (ui — Uj)l(iu-Г Uj) — обычный френелевский коэффициент от­
ражения.

Аналогично можно найти выражение для эффективности преобразо­
вания

' d |Но+р 1+г21г։ое2'*^

где
^ = ^ч)ьг-^г— 

ш + И/

В случае возбуждения ПЭВ методом Кретчмана £u = /ai> kaz — i^, а 
ktz, «р “а — вещественные величины:

г “ TZ՜ - ки = — и в։ sin f,
с

• а։ = — ре, «п։ ® — Bj , 
с
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Ш --- Ո----------------։։ = — У 8։ տա՜ <ք — а .
С

При возбуждении позерхностных плазмонов Ջ и 1] имеют резонанс­
ный знаменатель, и как следствие, в зависимости R (или л) от ф пояз- 
ляется провал (или пик). На рис. 2 приведены рассчитанные кривые 
зависимости коэффициента отражения от угла падения ф возбуждающего 
излучения при различных величинах и знаках параметра неоднороднссти. 
Как показывают вычисления, сильная деформация структуры поля при­
водит к смещению и уширению резонансных кривых возбуждения ПЭВ 
в схеме Кретчмана. Нетрудно показать, что это является следствием 
изменения как вещественной, так и мнимой частей волнового вектора по­
верхностной электромагнитной волны из-за неоднородности (см., напри­
мер, [II]).

Наличие неоднородности изменяет также длину распространения 
ПЭВ вдоль границы раздела, однако, как показывают несложные рас­
четы, это является эффектом более малого порядка. Как уже отмечалось 
во введении, в случае возбуждения нелинейных ПЭВ первоначально 
пространственно однородная среда превращается в неоднородную. Такая 
индуцированная неоднородность приводит к возможности возбуждения 
s-поляризованных ПЭВ, что невозможно в рамках линейной оптики. Из 
приведенного в настоящей работе анализа следует, что неоднородность 
одной из сред деформирует условия возбуждения и структуру ПЭВ так 
же, как и «индуцированная՝» неоднородность. Следовательно, можно ожи­
дать, что наличие неоднородности может привести к существованию տ- 
поляризованных ПЭВ уже в рамках линейной оптикй.
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ՇԵՐՏԱՎՈՔ-ԱՆ>ԱՄԱՍԵՌ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻՑ ԽԱԽՏՎԱԾ ԼՐԻՎ ՆԵՐՔԻՆ 
ԱՆԴՐԱԴԱՐՁՈՒՄԸ Ք-ԲԵՎԵՌԱՑՄԱՄՐ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅՌԱՅԻՆ 

ՊԼԱՋՄՈՆՆԵՐԻ ԳՐԳՌՄԱՆ ՎԵՊՔՈՒՄ

I .11. ԱՍԼԱՆՅԱՆ, Ն. Ն. ԲԱԴԱԼՅԱՆ, Ա. Գ. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, 
Ա. 2. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ, 8ՈՒ. Ա. ՅԻԼԻՆԳԱՐՅԱՆ

քննարկված են մետաղ-անհամասեո դիկջեկտրիկ միջավայր բաժանման սահմանում մա֊ 
.կերևույթային էլեկտրամագնիսական ալիքների գրգռման պայմաններրւ Ցույց է տրված, որ 
անհամ աս եսության առկայությունր րերում է մակերևույթային ալիքի գրգոման ռեզոնանսային 

յկորի տեղաշարժին։
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THE ATTENUATED TOTAL INTERNAL REFLECTION FROM 
LAMINARLY INHOMOGENEOUS MEDIUM AT THE EXCITATION՜

OF P-POLARIZED SURFACE PLASMONS
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A. A. PETROSYAN, Yu. S, CHILINGARYAN

Conditions of the excitation of a surface electromagnetic wave on the boundary՜ 
between a metal and an inhomogeneous dielectric are discussed. The presence of inho— 
mogeneity is shown to lead to the displacement of the resonance curve of surface՝ 
electromagnetic wave excitation.
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(Поступила в редакцию 10 октября 1987 г.) ;

На основе уравнения Лифшица построена теория неупругого рассеяния 
вахансиона на дефектен։ (примесь Не? в твердом Не*, перевернутый спин 
в спин-поляризованнои твердом Не3) в квантовых кристаллах. С помощью 
втой теории исследована температурная зависимость коэффициента диффу­
зии дефектонов в двумерных квантовых кристаллах. Рассмотрен случай тер­
моактивированных вакансий. ■

1. Введение

Известно, что сильная ангармоничность квантовых кристаллов обус­
лавливает их уникальные свойства, в частности, возможность принци­
пиально нового вида движения в них атомных частиц и дефектов—кван­
товую диффузию [1,2].

Наличие в квантовых кристаллах делокализованных вакансий-вакан- 
сионов—обуславливает существование весьма своеобразного канала диф­
фузии, механизмом которого служит неупругое рассеяние вакансиона на 
дефектоне (вакансионная диффузия) [2, 3]. Ширина энергетической зо­
ны вакансиона значительно превосходит ширину энергетической зоны 
других дефектонов (например, для примесона Не3 в твердом: Не4 Др~ 
10~* К, в то время как для вакансиона Др — 1 К). Вследствие этого за 
время взаимодействия дефектов успевает переместиться лишь на рас­
стояние порядка решетки. Таким образом, рассеяние вакансиона на дефек-
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