
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 145, âûï. 3, ñòð. 455�461 

 2014
ÑÕÅÌÀ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÏËÀÇÌÎÍÎÂ ÍÀ ��ÀÍÈÖÅÌÅÒÀËËÀ Ñ ÔÎÒÎÍÍÛÌ Ê�ÈÑÒÀËËÎÌÒ. È. Êóçíåöîâà *, Í. À. �àñïîïîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 2013 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë è ïàäàþùàÿ íà íåãî ñâåòîâàÿ âîëíà, íàïðàâëåíèå êîòî-ðîé íåêîëëèíåàðíî ãðàäèåíòó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëà. Íà îñíîâå óðàâíåíèé ¾ñâÿçàí-íûõ ìîä¿ ïîëó÷åíû ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîëåé; ñðåäè ðåøåíèé îñîáûé àêöåíò äåëàåòñÿ íà ýâàíåñ-öåíòíûå âîëíû. Àíàëèçèðóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïîëåé íà ãðàíèöàõ êðèñòàëë�âîçäóõ è êðèñòàëë�ìåòàëë.Ïîëó÷åíî óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà ãðàíèöå êðèñòàëëà ñ ìåòàëëîì èäàåòñÿ îöåíêà ý��åêòèâíîñòè òðàíñ�îðìàöèè èñõîäíîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû â ïîâåðõíîñòíóþ.DOI: 10.7868/S00444510140300701. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçáóæäåíèå îïòè÷åñêèõ ïîëåé, ëîêàëèçîâàííûõâ ñóáâîëíîâîì ñëîå âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè, ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ (SPP), ÿâ�ëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé îïòèêîâ â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Â îñíîâîïîëàãà�þùåé ðàáîòå ïî ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîíàì [1℄ îïè�ñàíû ñõåìû [2, 3℄, èñïîëüçóþùèå íàðóøåííîå ïîëíîåâíóòðåííåå îòðàæåíèå, êîòîðûå äî ñèõ ïîð íàèáîëåå÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëàçìîíàìè.Âìåñòå ñ òåì âåäóòñÿ ïîèñêè äðóãèõ ìåòîäîâ ïî�ëó÷åíèÿ SPP. Â ðÿäå ðàáîò èññëåäîâàëîñü âîçáóæäå�íèå ïëàçìîíîâ, êîãäà ñâåò íàïðàâëÿëñÿ íà ñóáìè�êðîííûé êàíàë â ñëîå ìåòàëëà èëè æå êîãäà ñâåòïàäàë íà ñóáâîëíîâîå îòâåðñòèå ëèáî íà ñâåðõóçêóþùåëü â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå. Íàáëþäåíèåâ ýòèõ ñõåìàõ [4�6℄ îñóùåñòâëÿëîñü ñî ñòîðîíû âû�õîäíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. �àçðàáîòêå òåîðåòè÷å�ñêîãî îïèñàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ çäåñü ÿâëåíèé ïîñâÿ�ùåíî áîëüøîå ÷èñëî ñòàòåé, íàïðèìåð, [7, 8℄. Íåëüçÿíå óïîìÿíóòü ðàáîòó [9℄ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîõîæäå�íèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñèñòåìó ìíîæåñòâåííûõ îòâåð�ñòèé â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå. Çäåñü íå îáñóæäàþòñÿñïåöè�èêà âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé òåìàòèêîé èðàáîòû, âîñõîäÿùèå ê ñòàòüå [9℄.*E-mail: tkuzn�s
i.lebedev.ru**E-mail: rna�s
i.lebedev.ru

Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò âîçáóæäåíèÿ ïëàç�ìîíîâ, èñïîëüçóþùèé ñâîéñòâà �îòîííûõ êðèñòàë�ëîâ. Ïðè ýòîì âàæíà òîëüêî ñïîñîáíîñòü êðèñòàëëàñîçäàâàòü, âîçäåéñòâóÿ íà ñâåò, âîëíû, ìîäóëèðîâàí�íûå â ïðîñòðàíñòâå ñ ñóáìèêðîííûì ïåðèîäîì.Áóäóò îáñóæäàòüñÿ îäíîìåðíûå �îòîííûå êðè�ñòàëëû. Îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ñîñòîèò âòîì, ÷òî ãðàäèåíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèêðèñòàëëà ïàðàëëåëåí âõîäíîé ïëîñêîñòè, íà êîòî�ðóþ íîðìàëüíî (èëè ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê íîðìà�ëè) ïàäàåò èñõîäíàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà.Íàëè÷èå çàïðåùåííûõ �îòîííûõ çîí, íå ÿâëÿ�ÿñü ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èçó÷àåìûõ íàìè ý��åêòîâ,óñëîæíÿåò ðàññìîòðåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå áóäóòðàññìàòðèâàòüñÿ ïîëÿ ñ òàêèìè ÷àñòîòàìè è óãëî�âûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî âëèÿíèå çàïðåùåííûõçîí áóäåò íåñóùåñòâåííî.2. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÂÍÅÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÌ ÔÎÒÎÍÍÎÌÊ�ÈÑÒÀËËÅ�àññìîòðèì �îòîííûé êðèñòàëë, íå îãðàíè÷åí�íûé ïî êîîðäèíàòàì x, y. Êîîðäèíàòà z êðèñòàëëàëåæèò â ïðåäåëàõ [�d; 0℄. Íà ðèñ. 1 óñëîâíî ïîêàçà�íî ÷åðåäîâàíèå îáëàñòåé ñ áîëüøåé è ìåíüøåé âåëè�÷èíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðåäïîëàãà�åì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò êîîðäèíàòû èìååò âèä455
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D�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âîëí â êðè-ñòàëëå" = "0 + ~" �eiGx + e�iGx� : (1)Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëà ïîñòîÿííà èðàâíà åäèíèöå. Âûáèðàÿ ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû çàäà�÷è, áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñèí�òåòè÷åñêîãî îïàëà. Íåêîòîðûå äàííûå áóäóò âçÿòûèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [10, 11℄, ãäå èçó÷àëèñüíåëèíåéíûå ý��åêòû â îïàëàõ (è â íàíîêîìïîçèòàõíà èõ îñíîâå) ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàðóáèíå â ðåæèìå ãèãàíòñêîãî èìïóëüñà.Ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ïîëîæèì "0 = 1:84 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïàëîâîéìàòðèöå ñ íåçàïîëíåííûìè ïîðàìè). Îòíîøåíèå ìî�äóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ê åå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ áóäåì ñ÷èòàòü ìà�ëûì ~"="0 = � � 1; (2)â ðàñ÷åòàõ áóäåò âçÿòî çíà÷åíèå � = 0:1. Ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çàïîëíè�òåëåé ïîð îïàëîâîé ìàòðèöû â ðàáîòàõ [10, 11℄ ìîã�ëè äîñòèãàòüñÿ è ìåíüøèå, è íåñêîëüêî áîëüøèåçíà÷åíèÿ, âïëîòü äî � = 0:285. Ïåðèîä ìîäóëÿöèèäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëîæèì ðàâíûìl = 2�=G = 360 íì (â ðàáîòàõ ïî îïàëàì âñòðå÷à�þòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðèîäà l îò 200 äî 600 íì). Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî íà êðèñòàëë ïàäàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿïëîñêàÿ âîëíà (â ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî èñïîëüçî�âàëñÿ ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê, óãîë ñõîæäåíèÿ ïîðÿäêà0.1�0.05 ðàä). Äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ ïîëîæèì ðàâ�íîé � = 2�
=! = 694:3 íì.Ïóñòü íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà âîëíû, ïà�äàþùåé íà êðèñòàëë, ñîñòàâëÿåò ñ íîðìàëüþ ê âõîä�

íîé ïëîñêîñòè óãîë �, íå ïðåâûøàþùèé �=6. Â òàêîìñëó÷àå èìååì íåðàâåíñòâîG2 � !
 j sin �j � G2 ~""0 ; (3)ò. å. âîëíîâîé âåêòîð âîëíû äàëåêî îòñòîèò îò êðàÿñòîï-çîíû è ðîëü ñòîï-çîíû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíèå èíòåðåñóþùåãî íàñ ý��åê�òà � ïåðåêà÷êè èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîâåðõíîñò�íóþ âîëíó � ïðîâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ïóòåì.Èñõîäíîå èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â âîç�äóõå, ïðåäñòàâëÿåì �îðìóëîéF exp hikxx+ ip!2=
2 � k2xzi ; kx � !=2
;âðåìåííîé ìíîæèòåëü exp[�i!t℄ çäåñü è äàëåå îïóñ�êàåòñÿ.Ïðåæäå âñåãî, îáðàòèìñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàìâîëí â �îòîííîì êðèñòàëëå, íå ïðèíèìàÿ âî âíè�ìàíèå ãðàíèöû z = �d, z = 0. Äëÿ âûáðàííîé íåîä�íîðîäíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (1) ïðèîòñóòñòâèè çàâèñèìîñòè ïîëåé îò êîîðäèíàòû y â íà�øåé çàäà÷å óäîáíî ðàáîòàòü ñ êîìïîíåíòîé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ Hy. Óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hèìååò âèä (ñì. [12℄)�H+ "!2
2 H+ 1" [r"� rotH℄ = 0: (4)Îáîçíà÷àÿHy = H è çàïèñûâàÿ ãðàäèåíò " ñ ó÷åòîì(2), ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (4) ñëåäóþùèì îáðàçîì:�H + "0!2
2 H + ~"!2
2 �eiGx + e�iGx�H �� 1"0 �"�x �H�x = 0 (5)è áóäåì èñêàòü åãî ðåøåíèå â âèäåH = �H0 +H1eiGx +H�1e�iGx� eikxx+ikzz: (6)Îòìåòèì, ÷òî ïðè àíàëèçå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóê�òóð âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñòàâëÿþò îäíó ðàññåÿí�íóþ âîëíó, à íå äâå, êàê çäåñü (�îðìóëà (6) ñîäåð�æèò H1 è H�1). Â ëèòåðàòóðå (íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [13, 14℄) óäåëÿåòñÿ áîëüøåå âíèìàíèå îäíîé èçâîëí � òîé, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ðåçîíàíñíîåóñëîâèå kx � G=2. Â íàøèõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè âû�ïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (3), îáå âîëíû äàëåêè îò ðå�çîíàíñà è â îáùåì ñëó÷àå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿñîâìåñòíî.456



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíîâ íà ãðàíèöå ìåòàëëà : : :Èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèéäëÿ òðåõ àìïëèòóä: H0; Hj(j = �1). Îíà èìååò âèä�"0!2
2 � k2x � k2z�H0 ++ � Xj=�1 �"0!2
2 �G (G+ jkx)�Hj = 0;��"0!2
2 + jGkx�H0 ++ �"0!2
2 � (kx + jG)2 � k2z�Hj = 0; j = �1: (7)
Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (7), ïîëó�÷àåì�"0!2
2 �k2x�k2z� Yj=�1 �"0!2
2 �(kx+jG)2�k2z��� �2 Xj=�1 �"0!2
2 � (kx + jG)2 � k2z��� �"0!2
2 �G (G� jkx)��"0!2
2 � jGkx� = 0: (8)Íàõîäèì òðè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) äëÿ êâàäðàòàêîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kz ; ïðè ïîëó÷åíèèðåøåíèÿ èñïîëüçóåì ìàëîñòü ïàðàìåòðà �:äëÿ íóëåâîé ìîäû(k2z)0 = "0!2
2 � k2x ++ 2�2 "�"0!2
2 �2 ��"0!2
2 + k2x�G2#�� �G2 � (2kx)2��1 � k20 ; (9)äëÿ ìîä ñ íîìåðàìè j = �1�k2z�j = "0!2
2 � (kx + jG)2 �� �2 �"0!2
2 �G (G+ jkx)��� �"0!2
2 + jGkx� �G2 + 2jGkx��1 � � (
j)2 : (10)Ïîëÿ ñîáñòâåííûõ âîëí îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè�óíêöèÿìè:äëÿ ìîäû ñ íóëåâûì èíäåêñîìf0(x; z) = �1+�1;0eiGx+��1;0e�iGx� eikxx+ik0z; (11)äëÿ ìîäû ñ íîìåðîì 1f1(x; z) = ��0;1 + eiGx� eikxx�
1z; (12)

äëÿ ìîäû ñ íîìåðîì �1f�1(x; z) = ��0;�1 + e�iGx� eikxx�
�1z: (13)Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ�j;0 = � "0!2=
2 + jGkxG2 + 2jGkx ; j = �1;�0;j = �G(G + jkx)� "0!2=
2G2 + 2jGkx ; j = �1: (14)Êàæäîé èç óêàçàííûõ ìîä (11)�(13) ñîîòâåòñòâó�åò îáðàùåííàÿ ìîäà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîék0 ! �k0, 
1 ! �
1, 
�1 ! �
�1, èíûìè ñëîâàìè,�f0(x; z) = f0(x;�z); �f1(x; z) = f1(x;�z);�f�1(x; z) = f�1(x;�z): (15)Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîéïî z ñðåäå âîëíû ñ íîìåðàìè +1 è �1 ðàâíîïðàâ�íû. Ïðåèìóùåñòâà îäíîé èç âîëí ìîãóò âîçíèêíóòüòîëüêî çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ãðàíèöû. Äàëåå ïåðåõîäèìê ðàññìîòðåíèþ ðîëè ãðàíèö.3. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÂÎËÍ ÍÀ��ÀÍÈÖÀÕ ÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÍà ãðàíèöå âîçäóõ�êðèñòàëë èìååòñÿ ïàäàþùàÿïåðâîíà÷àëüíàÿ âîëíà F exp[ikxx + ip!2=
2 � k2xz℄,ïðè îòðàæåíèè â âîçäóõå âîçíèêàåò îòðàæåííàÿ âîë�íà F exp[ikxx � ip!2=
2 � k2xz℄. Èç-çà íàëè÷èÿ ñóá�âîëíîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ñðåäû ó âîëíâ êðèñòàëëå âîçíèêàþò ñàòåëëèòû (ñì. ðàçä. 2); âñâÿçè ñ ýòèì òàêæå è â âîçäóõå ê äâóì óêàçàííûìâîëíàì äîáàâëÿþòñÿ âîëíû, îñöèëëèðóþùèå ïî x ñïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè kx�G è çàòóõàþùèåïî êîîðäèíàòå z. Ïîëíîå ïîëå â âîçäóõå, ò. å. ïðèz < �d èìååò âèäH(x; z � �d) = �F exp�ip!2=
2 � k2x z� ++ F exp��ip!2=
2 � k2x z�� eikxx ++L exp [i(kx +G)x + 
Lz℄+S exp [i(kx �G)x+ 
Sz℄ ;ãäå F ;L; S êîíñòàíòû, 
L = p(kx +G)2 � !2=
2,
S = p(kx �G)2 � !2=
2. Ïîëíîå ïîëå â êðèñòàëëåèìååò âèäH(x; z > �d) = Af0(x; z) +A �f0(x; z) +Bf1(x; z) ++B �f1(x; z) + Cf�1(x; z) + C �f�1(x; z):Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå âîçäóõ�êðèñòàëë èìåþò âèäH���z=�d�0 = H���z=�d+0;�H�z ���z=�d�0 = 1" �H�z ���z=�d+0: (16)457



Ò. È. Êóçíåöîâà, Í. À. �àñïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñèñòåìóóðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùóþ àìïëèòóäû óêàçàííûõ âû�øå âîëí. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ òåêñòà ýòîò âûâîä îïóñ�êàåòñÿ. Àíàëîãè÷íûì ïóòåì äàëåå áóäóò âûâåäå�íû óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí íàãðàíèöå êðèñòàëë�ìåòàëë, î ÷åì áóäåò íàïèñàíîíåñêîëüêî áîëåå ïîäðîáíî. Çäåñü ëèøü îòìåòèì, ÷òîçà ñ÷åò ìàëîñòè ïàðàìåòðà � (óñëîâèÿ ñëàáîé íåîäíî�ðîäíîñòè) äëÿ àìïëèòóä A, A, F , F âîçíèêàåò îáû÷�íàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ äîëæíà èìåòü ìåñòî ïðè ïàäåíèèïëîñêîé âîëíû íà îäíîðîäíûé ñëîé. Âûðàæåíèÿ äëÿýòèõ âåëè÷èí äàíû â Ïðèëîæåíèè A. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî èç ðåøåíèÿ ñëåäóåò íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõâîëí íà ãðàíèöå âîçäóõ�êðèñòàëë, êîòîðûå ñîçäàþò�ñÿ ïàäàþùåé âîëíîé F . Àìïëèòóäû ýòèõ ïîâåðõíîñò�íûõ âîëí (B, C, L, S) ïðîïîðöèîíàëüíû ìàëîìó ïà�ðàìåòðó � è ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìè èñ�õîäíîé âîëíû (F ) è ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â êðèñòàë�ëå âîëíû (A).Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëííà ãðàíèöå êðèñòàëëà ñ ìåòàëëîì. Îñîáûé ñëó÷àéòðàíñ�îðìàöèè âîëí íà ãðàíèöå ñ ìåòàëëîì ìî�æåò âîçíèêíóòü, åñëè çíà÷åíèå îäíîé èç ïîïåðå÷�íûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ, âõîäÿùèõ â ìî�äó f0(x; z), îêàæåòñÿ áëèçêî ê óñëîâèþ ïëàçìîííîãîðåçîíàíñà. Äîïóñòèì, êîìïîíåíòà kx + G áëèçêà êïëàçìîííîìó ðåçîíàíñó, ïðè ýòîì êîìïîíåíòà kx�Gäàëåêà îò íåãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïåðâàÿ èç óêàçàííûõâîëí (ìîäà 1) ìîæåò ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâà ïåðåäâòîðîé (ìîäà ñ íîìåðîì �1). ×òîáû óïðîñòèòü äàëü�íåéøèå âû÷èñëåíèÿ, áóäåì îòáðàñûâàòü â �îðìóëàõñëàáóþ ìîäó è îñòàâëÿòü áîëåå èíòåíñèâíóþ. Ñ ó÷å�òîì ñêàçàííîãî, çàïèøåì ìàãíèòíîå ïîëå â êðèñòàë�ëå âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû â âèäåH(x; z < 0) = Af0(x; z)+A �f0(x; z)+B �f1(x; z): (17)Ìîäà ñ àìïëèòóäîé B íå âêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðå�íèå, ïîñêîëüêó ìàñøòàá åå çàòóõàíèÿ 
�11 ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà � è ðàçìåð êðèñòàëëà ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàåò ýòó âåëè÷èíó. Ïîëå â ìåòàëëå ïðåä�ñòàâèì â âèäåH(x; z > 0) = Teikxx�
Mz+Dei(kx+G)x�
M;1z; (18)ãäå 
M =rk2x � "M !2
2 ;
M;1 =r(kx +G)2 � "M !2
2 : (19)Îáðàùàåìñÿ ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ãðàíèöå êðè�ñòàëë�ìåòàëë: H jz=�0 = H jz=+0 ; (20)

1" �H�z ����z=�0 = 1"M �H�z ����z=+0 ; (21)ïîäñòàâëÿåì â íèõ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé (17) è (18),è, ïðèðàâíèâàÿ êàê áûñòðî îñöèëëèðóþùèå, òàê èìåäëåííî îñöèëëèðóþùèå ïî x âåëè÷èíû â ëåâûõ èïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (20) è (21), ïîëó÷àåì ñèñòå�ìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä A, A, B, T , D. Ñèñòåìàóðàâíåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:A+A+B�0;1 = T; (22)�A+ A� �1;0 + B = D; (23)1"0 ik0 �A�A �+ 1"0 
1B (�0;1 � �) = � 1"M 
MT; (24)1"0 ik0 �A�A � (�1;0��) + 1"0 
1B = � 1"M 
M;1D: (25)Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (22)�(25) âûðàæàåìàìïëèòóäó A îòðàæåííîé âîëíû è àìïëèòóäó B ýâà�íåñöåíòíîé âîëíû ÷åðåç àìïëèòóäó îñíîâíîé âîëíûA. Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîøåíèéA=A è B=A äà�þòñÿ â Ïðèëîæåíèè B. Ïðè îòáðàñûâàíèè ìàëûõ âå�ëè÷èí, ïðîïîðöèîíàëüíûõ �2, ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû (22)�(25) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå êîìïàêò�íîì âèäå, ÷åì òîò, ÷òî ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè B.Îäíàêî â ðàçä. 4 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òî÷íîå ðåøåíèå. Â íàñòîÿ�ùåì ðàçäåëå ïðèâåäåì óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ:AA = (k0="0 � i
M="M )(k0="0 + i
M="M ) ; (26)BA = i2� k0"0"M �� �
M;1 � 
M (� � 1)(
M;1="M + 
1="0) (
M="M � ik0="0) ; (27)ãäå îáîçíà÷åíî � = "0!2=
2 +GkxG2 + 2Gkx :Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â çíàìåíàòåëå �îð�ìóëû (27) äëÿ àìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñî�äåðæèòñÿ âûðàæåíèå
M;1"M + 
1"0 : (28)458



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíîâ íà ãðàíèöå ìåòàëëà : : :Èñïîëüçóÿ (19), ïðèâîäèì âûðàæåíèå (28) ê âèäó1"Mr(kx +G)2 � "M !2
2 ++ 1"0r(kx +G)2 � "0!2
2 : (29)Êàê èçâåñòíî, â ïëàçìîíèêå äëÿ íàõîæäåíèÿ âîëíî�âîãî âåêòîðà ïëàçìîíà ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå1"MrK2 � "M !2
2 + 1"0rK2 � "0!2
2 = 0; (30)ñì. ðàáîòó [1℄. Ïîñëå ïåðåîáîçíà÷åíèÿ kx + G = Kâûðàæåíèå (29) ñîâïàäåò ñ ëåâîé ÷àñòüþ óðàâíå�íèÿ (30). Òåïåðü áëèçêàÿ àíàëîãèÿ ñ ïëàçìîíàìè ñòà�íîâèòñÿ î÷åâèäíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñàäîñòèãàþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïî�âåðõíîñòíîé âîëíû. Äàëåå áóäóò ñäåëàíû ÷èñëåííûåîöåíêè àìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû.4. ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉÂÎËÍÛ ÍÀ ��ÀÍÈÖÅÊ�ÈÑÒÀËË�ÌÅÒÀËË�àññìîòðèì êîý��èöèåíò òðàíñ�îðìàöèè ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû (A) â ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó(B). Îáðàòèìñÿ ê �îðìóëå (27) è áóäåì èñêàòü ìèíè�ìóì âûðàæåíèÿ (28) � ðåçîíàíñíîãî çíàìåíàòåëÿ.Â íàøåé çàäà÷å ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî âåùå�ñòâåííûå âîëíîâûå ÷èñëà, ïîýòîìó ïðè êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà â íàøèõóñëîâèÿõ òî÷íîå ðàâåíñòâî (30) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî÷�íûé ðåçîíàíñ íå îáåñïå÷èâàåòñÿ. Íàéäåì êîìïëåêñ�íûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (30), ïóñòü ýòî áóäåò ÷èñëîK0. Âîçüìåì åãî âåùåñòâåííóþ ÷àñòü è ïîëîæèìkx +G = Re(K0). Âûïîëíèì ýòó ïðîöåäóðó, èñïîëü�çóÿ ïàðàìåòðû íàøåé çàäà÷è. Íàïîìíèì, ÷òî ìû îá�ñóæäàåì èçëó÷åíèå ëàçåðà íà ðóáèíå (� = 694:3 íì),íàìè âûáðàíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ñðåäà ñ ïåðèîäîìl = �=1:9286 è ñðåäíåé ïî îáúåìó äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ êðèñòàëëà "0 = 1:8436; äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà (ìåäè) íà ðàññìàòðè�âàåìîé äëèíå âîëíû ðàâíà "M = �16:5+1:6i. Èç (30)ïîëó÷àåì K0 = (1:43974+0:0086884i)!=
. Ó÷èòûâàÿðàâåíñòâî kx + G = Re(K0), G = 1:9286 (!=
), íà�õîäèì kx = �0:4889 (!=
). Äàëåå äëÿ ðàñ÷åòà ìîæ�íî âçÿòü ëèáî �îðìóëó (27), ëèáî òî÷íóþ �îðìó�ëó (32). Îòìåòèì, ÷òî ìàëûå âåëè÷èíû, èìåþùèåïîðÿäîê �2, êîòîðûå áûëè îòáðîøåíû ïðè ïåðåõî�äå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ê ïðèáëèæåííîìó,

�0:54 �0:52 �0:50 �0:48 �0:46 �0:44 �0:4200:51:01:52:02:53:03:5

kx(
=!)

Abs( �B=A)

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìîäóëåé àìïëèòóäýâàíåñöåíòíîé è ïàäàþùåé âîëí (B è A) îò áåçðàç-ìåðíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kx!=
èçìåíÿþò ðàññìàòðèâàåìûé ðåçîíàíñíûé çíàìåíà�òåëü (28). Ýòè èçìåíåíèÿ (ïîïðàâêó) ìîæíî îòáðî�ñèòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ÷èñëåííîå çíà÷åíèå âû�ðàæåíèÿ (28) çàìåòíî ïðåâûøàåò ïîïðàâêó. Îäíàêîïðè ðàññìîòðåíèè ìåòàëëà ñ î÷åíü ìàëîé äèññèïà�öèåé (î÷åíü ìàëîå îòíîøåíèå Im("M )=Abs(Re("M )))ïðèáëèæåííûå �îðìóëû íå ãîäÿòñÿ, è íåîáõîäèìîîáðàùàòüñÿ ê òî÷íûì �îðìóëàì, ïðèâåäåííûì âÏðèëîæåíèè B. Â íàøåì ñëó÷àå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷å�òû ïî òî÷íîé �îðìóëå (32); áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþ�ùåå îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Bê èñõîäíîé àìïëèòóäå A:B = �(�16:37 + 29:03i)A; (31)èëè ��B=A�� = 33:33�. �àñ÷åò ïî ïðèáëèæåííîé�îðìóëå äàåò â íàøåì ñëó÷àå áëèçêèé ðåçóëüòàò��B=A�� = 33:63�.Ïîäñòàâèì â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå âûáðàííîåíàìè, íå ñëèøêîì áîëüøîå, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà� = 0:1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî àìïëèòóäàïîâåðõíîñòíîé âîëíû âòðîå ïðåâûøàåò àìïëèòóäóîñíîâíîé âîëíû, ��B=A�� � 3.Ïîñêîëüêó ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò áûë îñíîâàí íàïðåäïîëîæåíèè îá îïðåäåëåííîì âûáîðå âåëè÷èíûêîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kx, öåëåñîîáðàçíîïðîâåðèòü, êàê ñèëüíî èçìåíèòñÿ îòíîøåíèå B=Aïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷èíû kx. Íà ðèñ. 2 ïðèâîäèò�ñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ��B=A�� îò kx. Íà ðèñóíêåíàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãîíà îñè àáñöèññ ïðàêòè÷åñêè (ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íî�ñòüþ 10�3) ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé, îïðåäåëÿåìîé óñëî�âèåì kx + G = Re(K0). Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàííàÿîöåíêà îñòàåòñÿ â ñèëå.459



Ò. È. Êóçíåöîâà, Í. À. �àñïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 20145. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñâåòîâûå âîëíû, âîçíèêà�þùèå â îäíîìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëå, äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà èñõîäíàÿ çàòðàâî÷íàÿ âîëíà íàïðàâëåíàïîä áîëüøèì óãëîì (âîçìîæíî äàæå � ïåðïåíäèêó�ëÿðíî) ê ãðàäèåíòó íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû êðèñòàë�ëà.Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé âàæåí âîïðîñ î âûõîäåâîëí, ñóùåñòâóþùèõ â ñðåäå êðèñòàëëà, â îòêðûòîåïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ðåøåíèÿ åãî ñëåäîâàëî áû ïåðåé�òè ê äðóãîé çàäà÷å: ââåñòè â ðàññìîòðåíèå áîêîâóþãðàíèöó (x = 
onst) è ïðîâåñòè ðàñ÷åò äëÿ ïîëóîãðà�íè÷åííîãî ñëîÿ êðèñòàëëà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ó÷åò âû�õîäíîé ïëîñêîñòè ìîæåò ñèëüíî ïîâëèÿòü íà õàðàê�òåðèñòèêè ïîëÿ âíóòðè ñèñòåìû. Ïðè èññëåäîâàíèèáëèçêèõ â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå çàäà÷ [15�18℄ áûëîâûÿñíåíî, ÷òî íà âûõîäíîé ãðàíèöå âîçíèêàþò îòðà�æåííûå âîëíû, çàìåòíî èçìåíÿþùèå ñòðóêòóðó òî�ãî íåâîçìóùåííîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñóùåñòâîâàëî áûâ ñèñòåìå â îòñóòñòâèå âûõîäíîé ïëîñêîñòè.Ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå äëÿ íàøåé ñèñòåìû íàäàííûé ìîìåíò åùå íå çàêîí÷åíî. Ñòðîãîå ðåøåíèåèìååòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëÿ, íå èçìåíåííîãî íàëè÷èåìáîêîâîé ãðàíèöû. Íåïðåðûâíîå ïðîäîëæåíèå ïîëó�÷åííîãî â ñòàòüå ðåøåíèÿ äëÿ ïîëÿ H ñ ïîìîùüþóõîäÿùèõ îò ãðàíèöû âîëí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿäõàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå âûâî�äû, êàñàþùèåñÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ, ïðèâåäåíû â êîíöåðàçäåëà.Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå âûâîäû, êîòîðûå ñëåäóþòèç ðàáîòû.Ýâàíåñöåíòíûå âîëíû âîçíèêàþò íåïîñðåäñòâåí�íî â ñðåäå �îòîííîãî êðèñòàëëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýâà�íåñöåíòíûõ âîëí íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñðå�äà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû èõ ñóùåñòâîâàíèå.Íà ãðàíèöå êðèñòàëëà ñ ìåòàëëîì ìîæåò âîçíè�êàòü èíòåíñèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà (SPP). Àì�ïëèòóäà ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñðàâíèìà è äà�æå ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü àìïëèòóäóîñíîâíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî êðèñòàëëó.Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå, êðîìå ïîâåðõíîñòíî�ãî ïëàçìîíà, ñóùåñòâóåò ìåíåå èíòåíñèâíàÿ ïîâåðõ�íîñòíàÿ âîëíà íà âõîäíîé ãðàíèöå, ãäå êðèñòàëë ãðà�íè÷èò ñ âîçäóõîì.Âäîëü ïîâåðõíîñòè íà ó÷àñòêå, ãäå �îòîííûéêðèñòàëë ãðàíè÷èò ñ ìåòàëëîì, ýâàíåñöåíòíàÿ âîë�íà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç çàòóõàíèÿ (åñëè òîëüêî âêðèñòàëë íàìåðåííî íå âíåñåíà äèññèïàöèÿ).Ïðè âûõîäå ýâàíåñöåíòíîé âîëíû ÷åðåç áîêîâóþïîâåðõíîñòü â îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî íàáëþäàåòñÿèçëó÷åíèå äâóìåðíîãî ëîêàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêà.

Àìïëèòóäà âûõîäíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ðàññòîÿíèÿ îòòî÷êè íàáëþäåíèÿ äî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ âûõîäíîéïëîñêîñòè ñ ãðàíèöåé êðèñòàëëà è ìåòàëëà.Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè îñíîâíàÿ ðàñïðî�ñòðàíÿþùàÿñÿ â êðèñòàëëå âîëíà èñïûòûâàåò íà áî�êîâîé ïîâåðõíîñòè ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå èïîòîìó íå ñîçäàåò âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå �îíî�âîé çàñâåòêè äëÿ ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåò�ñÿ ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí íà ãðàíèöå êðèñòàëë�ìå-òàëë. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ A�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (16) èç ðàçä. 3 ïðèâîäÿò ê ñè�ñòåìå óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âîëí íà ãðàíèöå âîç�äóõ�êðèñòàëë. Èç ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷àåìâûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ïðîøåäøåé è îòðàæåííîéâîëí ÷åðåç àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû. Îíè èìåþòñëåäóþùèé âèä:A = eik0d 2Fe�ikd1 + k0=k + (A=A)e2ik0d (1� k0=k) ;F = e�2ikdF �1� k0=k + (A=A)e2ik0d (1 + k0=k)1 + k0=k + (A=A)e2ik0d (1� k0=k)� :Îòíîøåíèå àìïëèòóä A=A îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìèíà íèæíåé ãðàíèöå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ B�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (22)�(25) äàåò ñëåäó�þùèå òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîøåíèé àìïëèòó�äû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû B, à òàêæå àìïëèòóäû îò�ðàæåííîé âîëíû A ê àìïëèòóäå îñíîâíîé âîëíû A:BA = b 21 + r ; AA = 1� r1 + r : (32)Âåëè÷èíû b è r âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûåèìïåäàíñû êðèñòàëëà è ìåòàëëà (äëÿ ïëîñêîñòèz = 0) è ðÿä äðóãèõ âåëè÷èí, îïðåäåëÿåìûõ ïàðà�ìåòðàìè íàøåé çàäà÷è:b = �� �ZM + (1� �) ~ZMZ0 + ZM � Æ ; (33)r = ~ZM~Z0 Z0 + ZM � Æ(
M;1=
M )(�=(1� �))Z0 + ZM � Æ ; (34)Æ = �2(1� �) h�Z0 � (1� �) ~ZMi ; (35)460
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1"0 ; ZM = i
M;1"M ;~Z0 = k0"0 ; ~ZM = i
M"M : (36)Âåëè÷èíû k0, 
1, 
M è 
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