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Определены геометрические особенности шероховатой поверхнос
ти металла, когда из-за существенного уменьшения длины волны воз
буждаемого светом поверхностного поляритона происходит его локали
зация в очень малой области пространства. В результате аномально 
возрастают волновые поля и создаются благоприятные условия для 
наблюдения нелинейных оптических эффектов.

Введение

При изучении нелинейных оптических эффектов на поверх
ности металла было обнаружено, что шероховатость поверхности спо
собствует возрастанию нелинейного отклика [1]. При более детальном 
изучении этого вопроса выясняется, что степень возрастания нелиней
ного отклика существенно зависит от геометрических особенностей 
шероховатой поверхности. Так, в работах [2,3] было показано, что этот 
эффект в максимальной мере проявляется в том случае, когда шерохо
ватость поверхности обусловлена наличием на гладкой поверхности 
металла шарообразных металлических частиц субмикронных размеров.

В [4] показано, что в процессе распространения поверхностного 
поляритона через клинообразную структуру существуют необходимые 
условия для сильной локализации волны и аномального возрастания 
электрических полей. По-видимому, этот эффект сверхфокусировки 
поверхностного плазмон-поляритона достаточно универсален и может 
наблюдаться также в структурах, имеющих не только клинообразную 
форму. В частности, эффект сверхфокусировки в области прикоснове
ния между шаром и гладкой поверхностью позволит объяснить причи
ну возрастания нелинейного оптического отклика шероховатой поверх
ности. Для исследования задачи аналитическими методами мы будем 
рассматривать структуру с несколько иной геометрической формой, 
которая, однако, имеет много сходных черт со структурой шар - плос
кая поверхность.
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2. Теория

Рассмотрю։ структуру, состоящую из двух идентичных конооб
разных металлов, которые касаются друг друта своими вершинами. Мы 
изучим возможность сверхфокусировки поверхностного плазмон-поля- 
ритона в окрестности точки соприкосновения, когда угол раствора 2 а 
конических сред близок к я՜ (л՜—2а «1). Будем использовать сферичес
кую систему координат г, 5, <р (г>0, 05 5 5 я, 0 5 ^ 5 2л). Полагаем, что 
металлические среды с диэлектрической проницаемостью ^ занимают 
область 0 5 55 а и я-а 5 55 я, а промежуточная среда с диэлектричес
кой проницаемостью в։ занимает область а 5 55 я-а. Полагаем также, 
что отлична от нуля лишь ^компонента магнитного поля волны Н^. 
Тогда волновые уравнения можно представить в следующем виде:

а2^ 2 ^> 1 1 1՜£-^ 
дг2 +Г дг г2 Э52 + ctg5

9Н^ _ Я₽
55 ап2 5

= 0; 7 = 1,2. (1)

Здесь а - частота волны, с - скорость света. Для того, чтобы изучить 
особенности волновых полей в непосредственной окрестности точки 
соприкосновения, представим поле в виде

Я₽(г>5>/) = Л(г)Т(5)е-,ш' (2)

Стандартным образом разделяя переменные, получим:

52Т 
dS2 +Я8^-

I__
8Ш 2 5

(3)

(4)

Здесь 7 - константа разделения, которая определяется из граничных 
условий.

В непосредственной окрестности точки соприкосновения, когда

для радиальной части волнового поля из (3) легко можно получить:

ЯМ = г 2 ехр / Г^1/41п-, 
го)

(б)

где го - постоянная величина, которая определяется способом возбуж
дения поверхностного поляритона.

Для угловой части волнового поля симметричной моды поверх-
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иостного поляритона получим:

Т(5) = Ле’(в-։г/2); 0^5^а, (7)

^(>9) = ВсЬ 7^5 - у-^; а < Э < л - а, (8)

Т($)= Ле-’<*-"*>; я-а^Э^я. (9)

Из уравнений Максвелла можно определить компоненты напряжен
ности электрического поля волны:

(10,
^а> гвш 5 £9 4 * Л 5 Е](И гдг

В частности, в промежуточной области а£ Ж я-а имеем:

Таким образом, из (б), (11) и (12) следует, что по мере приближе
ния поверхностного плазмон-поляритона к точке соприкосновения 
(г -> 0) магнитная и электрические компоненты волновых полей ано
мально возрастают.

Значение 7 можно определить из условий непрерывности тан
генциальных компонентов полей:

7 = ^*^1 (13)
(л - 2а) ^2 + ^1 )

3. Обсуждение

Из проведенного анализа можно заключить, что в структуре с 
двумя конообразными металлическими средами поверхностный плаз
мон-поляритон обладает следующими существенными особенностями. 
Во-первых, по мере приближения к точке соприкосновения, согласно 
уравнению (6), волновой вектор поляритона возрастает по закону 7/г и, 
соответственно, уменьшается длина волны. Тогда дифракционные 
процессы не препятствуют локализации волны в очень малом участке 
пространства. В результате волновые поля аномально возрастают 
(Нг-гт,Ег,Еа~гм).
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ՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ ՊՈԼՅԱՐԻՏՈՆԻ ԳԵՐՖՈԿՈՒՍԱՑՈՒՍԱ 
ԱՆՀԱՐԹ ՄԵՏԱՂԱԿԱՆ ՄԱԿԵՐԵՎՈՒՅԹԻ ՎՐԱ

ԱԺ. ԲԱԲԱՋԱՆՅԱՆ

Որոշված են մետաղական անհարթ մակերևույթի երկրաչափական այն առանձնա
հատկությունները, որտեղ մակերևութային պոլյարիտոնի ալիքի երկարության էական փոք
րացման հետևանքով տեղի է ունենում սղիքի տեղայնացում տարածության շատ փոքր տի
րույթում: Արդյունքում ալիքային դաշտերը անոմալ աճում են, և ստեղծվում են բարե
նպաստ պայմաններ ոչ գծային օպտիկական երևույթների համար:

SUPERFOCUSING OF SURFACE POLARITON 
ON ROUGH METAL SURFACE

A.J. BABAJANYAN

The geometric peculiarities of the rough surface of a metal are determined in the case 
when, due to an essential shortening of the wavelength of the surface polariton, it becomes 
localized in a very small region of space. As a result, the wave fields increase anomalously, 
and favourable conditions arise for observation of nonlinear optical effects.
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