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1. Введение

Классические методы возбуждения поверхностных 
плазмон-поляритонов на границе металл – диэлектрик, 
описанные в основополагающей работе [1], до сих пор ис-
пользуются в экспериментах. Эти методы основаны на 
явлении нарушенного полного внутреннего отражения ли
бо на применении металлических периодических струк-
тур. В последнее десятилетие активно развивались иссле-
дования поверхностных плазмон-поляритонов, связан-
ные с поиском иных способов и специальных схем их воз-
буждения. В числе этих схем были такие, в которых свето-
вой пучок направлялся на сверхузкий канал в металличе-
ском слое или на субволновое отверстие либо субмикрон-
ную щель в тонкой металлической пленке. Поверхностные 
волны наблюдались на противоположной стороне метал-
лического слоя [2 – 4]. Явления, происходящие в таком 
случае, теоретически анализировались рядом авторов 
(см., напр., [5 – 7] и обзорную статью [8]). Особый интерес 
представляет схема [9], в которой свет направлялся на си-
стему множественных отверстий в металлической пленке. 
Работа [9] инициировала целый ряд экспериментальных и 
теоретических исследований (см. [10 – 12]).

В настоящее время возникла тенденция объединения 
эффектов плазмоники с особенностями фотонных кри-
сталлов. Появилось быстро развивающееся направление 
исследований, связанное с анализом новых оптических 

явлений в фотонных кристаллах и с их разнообразными 
практическими применениями. Физические проблемы, 
связанные с этой тематикой, некоторые практические 
приложения и возможные перспективы очерчены в 
[13 – 15]. Значительное место в этом круге работ, объеди-
няющем плазмонику и фотонные кристаллы, занимает 
модификация свойств оптических волн в кристаллах, ко-
торые помещены в непосредственной близости от по-
верхности металла либо содержат внедренные в их объем 
металлические частицы. Первоначально изучение этих 
явлений и их анализ проводились для одномерных фо-
тонных кристаллов [16 – 23]. В этих работах исследова-
лось изменение структуры фотонных зон кристаллов, 
возникающее в результате взаимодействия блоховских 
волн с электромагнитными колебаниями в металле. 
Особое внимание уделялось запрещенным фотонным зо-
нам. Было высказано мнение, что существование поверх-
ностных плазмонов поддерживается затухающими вол-
нами, принадлежащими запрещенным зонам. Это утверж-
дение подчеркивалось в работах [17, 18].

В работах [24 – 29] и цитируемых в них статьях прово-
дились эксперименты с 2D и 3D фотонными кристалла-
ми, в качестве которых использовались опалоподобные 
материалы. В одном из экспериментов использовались 
одновременно два образца различных фотонных кри-
сталлов, в некоторых других – металлическая пленка, ко-
торая наносилась на стеклянную подложку либо непо-
средственно на поверхность кристалла. Добавление ме-
таллической пленки, обеспечивая существование плазмо-
нов, приводило к сильному изменению коэффициентов 
полного пропускания и отражения света. Угловая струк-
тура этих коэффициентов зависела от расстояния между 
кристаллом и металлической пленкой, что и было зареги-
стрировано экспериментально.
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Существенные изменения структуры световых волн 
возникают также в кристаллах с внедренными наноча-
стицами [30 – 32]. В этих случаях оптические эффекты 
инициируются локализованными (не распространяющи-
мися) плазмонами.

Явления, наблюдаемые при взаимодействии плазмо-
нов с различными наноструктурированными объектами, 
указывают на сложность задач, возникающих в этой об-
ласти.

В настоящей работе рассматривается простая и эф-
фективная схема взаимодействия плазмона с плоскими 
волнами. Исследуется простейший микроструктуриро-
ванный объект, а именно одномерный фотонный кри-
сталл, помещенный на металлическую подложку. Пред
полагается периодическая зависимость диэлектрической 
проницаемости кристалла в направлении, параллельном 
его поверхности, на которую падает первоначальная све-
товая волна. Свойства схемы позволяют описать анали-
тически процесс преобразования волн на границе раздела 
кристалл – металл и получить количественную оценку ин-
тенсивности возникающей поверхностной волны в зави-
симости от интенсивности падающей волны и периода 
модуляции фотонного кристалла.

2. Формулировка задачи

Рассмотрим фотонный кристалл, неограниченный в 
направлении осей x, y. Плоскость z = 0 совпадает с грани-
цей между кристаллом и металлом, плоскость z = –d, на 
которую падает первоначальное излучение, является гра-
ницей кристалла с воздухом (рис.1). Чередующиеся белые 
и серые полосы на рис.1 условно показывают периодиче-
скую зависимость диэлектрической проницаемости от 
координаты x. Пространственная модуляция диэлектри-
ческой проницаемости реального кристалла описывается 
в общем случае бесконечным набором гармоник Фурье. 
В этом разделе сделаны оценки коэффициентов Фурье 
для нескольких низших гармоник. В окончательных рас-
четах мы ограничимся учетом только одной гармоники и 
постоянной составляющей. Диэлектрическая проницае-
мость будет взята в виде

( )e ei iGx Gx
0e e e= + + -u .	 (1)

Магнитная проницаемость кристалла считается постоян-
ной и равной единице. В наших расчетах мы будем пола-
гать, что в плоскости z = –d внешний источник создает 
поле eA i tw- , которое не зависит от y и x и распространя-
ется в направлении положительных значений z. Под
черкнем, что начальное поле распространяется вдоль 

слоев, образующих кристалл. Это отличается от ситуа-
ции, описанной, например, в [16, 21], где первоначальная 
волна распространялась перпендикулярно слоям крис
талла.

В качестве численных значений для нашей задачи мы 
возьмем параметры синтетического опала (трехмерный 
фотонный кристалл). Некоторые значения взяты из ра-
бот [33, 34], где изучались нелинейные оптические эффек-
ты, возникающие под действием излучения рубинового 
лазера (длина волны l = 2pc/w = 694.3 нм), работающего 
в режиме гигантского импульса. В этих экспериментах 
обычно применялся сходящийся пучок с угловой шири-
ной 0.1 – 0.05 рад. Среднее значение диэлектрической про-
ницаемости e0 берется равным 1.851. Это соответствует 
случаю, когда промежутки между глобулами кремнезема  
(eSiO2

 = 2.15) ничем не заполнены (ep = 1.0).
Для описания реального кристалла требуется набор 

гармоник Фурье. Можно оценить коэффициенты Фурье, 
вычислив их для нескольких низших гармоник. Напом
ним, что в синтетическом опале центры сфер (глобулы 
кремнезема) образуют гранецентрированную кубичес
кую решетку.

В идеальном случае все глобулы одинаковы и имеют 
одинаковый диаметр Dgl, размером меньше или порядка 
1 мкм. В большинстве случаев Dgl в различных образцах 
составляет от 200 до 700 нм. Рассмотрим плоскость кри-
сталла, в которой центры глобул расположены в соответ-
ствии с плотной гексагональной упаковкой (плоскость 
1, 1, 1). Проведем в этой плоскости оси x и y так, чтобы 
ось x соединяла две ближайшие соседние глобулы, а ось y 
была ортогональна оси x. Ось z будет ортогональна вы-
бранной плоскости. Очевидно, что расстояние между 
центрами ближайших глобул lx  = Dgl, расстояние между 
соседними рядами глобул /2l D 3gly = , а расстояние 
между соседними слоями глобул /l D 2 3glz = . Периоды 
вдоль осей x, y и z есть hx = lx, hy = 2ly и hz = 4lz соответ-
ственно. Волновые числа задаются выражениями G = 
2pq/hx, 2 /G q hyp=l l , 2 /G q hzp=ll ll , где q, q', q'' – целые числа.

Рассмотрим гармонику, зависящую только от x, т. е. 
гармонику с волновым числом G = 2pq/hx. При q = 1 полу-
чим коэффициент Фурье, равный нулю, потому что вкла-
ды от соседних рядов глобул компенсируют друг друга. 
Для второй гармоники с волновым числом G = 4p/hx вы-
числение коэффициента Фурье приводит к выражению

( ) ( )G sph pe e e= -u

	 ´ 
exp exp

d d d

i i d d d

x y z

Gx Gx x y z

2
Vtot

sphN

+ -
V

] ]g g6 @

yyy
yyy

.	 (2)

Здесь Vtot  – объем прямоугольного параллелепипеда со 
сторонами lxNx, lyNy, lzNz; VN sph – объем всех N сфер (N = 
NxNyNz), находящихся внутри объема Vtot; esph, ep – диэ-
лектрические проницаемости глобул и пор соответствен-
но. Выразив числитель в виде суммы N равных интегра-
лов по одной сфере, получим 

( ) ( )
/

G
GD2 2

sph p
gl

3
pe e e= -u

^ h

	 ´  ( / ) ( / ) ( / )sin cosGD GD GD2 2 2gl gl gl-6 @.	 (3)

Рис.1.  Схема распространения волн на границе фотонного кри-
сталла и металла: Ar  и A – распространяющиеся волны в кристал-
ле; Br  – эванесцентная волна в кристалле; D, Т – эванесцентные вол-
ны в металле.
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Подставив в (3) величины G = 4p/hx, hx = Dgl, получим
0.056( )sph pe e e= -u . Подчеркнем, что рассматриваемому 

значению G отвечает период Dgl/2.
Вычисление коэффициентов Фурье для волновых чи-

сел, зависящих от y и z, производится по несколько иным 
формулам из-за различающихся фазовых соотношений 
между вкладами от соседних рядов и соседних слоев гло-
бул в общий результат. Для трех низших гармоник, влия-
ющих на зависимость e от {x, y, z}, а именно {G, G', G'' } = 
{p4/Dgl, 4/ , /D D3 6gl glp p }, для трех коэффициентов мо-
дуляции получаем следующее выражение: ( )sph pe e e= -u

× {0.056, 0.064, 0.089}. Выбранным значениям волновых 
чисел соответствуют следующие значения периода моду-
ляции: {L, L', L'' } = { /2, /2, / }D D D3 2 3gl gl gl . Используя 
контраст диэлектрической проницаемости, определяе-
мый указанными выше значениями e для сфер и пор, 

1.15sph p SiO air2e e e e- = - = , можно записать три значения 
коэффициента модуляции в виде eu  = {0.065, 0.073, 0.102}. 
В последующих расчетах мы будем учитывать только 
один из этих коэффициентов, тем самым задача сводится 
к одномерной модели фотонного кристалла. Введем от-
ношение x этого коэффициента к средней величине диэ-
лектрической проницаемости:

( ) /G 0x e e= u .	 (4)

При eu= 0.065 и e0 = 1.851 имеем / 0e eu  = 0.035. Подчеркнем, 
что при этом справедливо соотношение

x << 1.	 (5)

Малость параметра x упрощает последующие вычисле-
ния.

3. Собственные волны в неограниченном 
фотонном кристалле

Рассмотрим волновое уравнение для неоднородной 
среды (см. [35]). При решении данной задачи удобно ра-
ботать с поперечно-магнитными (ТМ) волнами и выпи-
сать уравнение для магнитного поля из [35] в виде

0H H Hrot
c

1
2

2

#de w
e eD + + =5 ? .	 (6)

Выражение для y-компоненты магнитного поля внутри 
кристалла имеет вид

( )exp iH H x k zHy z/ = 5 ?;

здесь и далее мы опускаем множитель exp[–iwt], завися-
щий от времени.

Используя уравнение (6) для выбранной простран-
ственной зависимости поля и учитывая свойства (1) и (5) 
диэлектрической проницаемости e, получаем

¶
¶

¶
¶ 0e eH

c
H

c
H

x x
H1i iGx Gx

0 2

2

2

2

0
e w e w

e
eD + + + - =-u ^ h .	 (7)

Ввиду малости параметра / 0x e e= u  поле можно записать в 
виде

( ) .e e eH H H Hi i iGx Gx k z
0 1 1

z= + + -
- 	 (8)

Составим систему уравнений связанных волн, как это 
обычно делается в случае периодических структур (см. 
[36, 37]). Заметим, что в нашем случае волновые векторы 
обеих волн в (8) (H1 и H–1) одинаково удалены от значе-
ний, соответствующих брэгговскому резонансу. Следо
вательно, ни одной из волн нельзя отдать предпочтение, 
и обе они должны рассматриваться на равных основани-
ях. Из уравнения (7) следует система уравнений для ам-
плитуд H0, H1, H–1:

0
c

k H
c

G H Hz0 2

2
2

0 0 2

2
2

1 1e w x e w
- + - + =-c c ]m m g ,

0, 1
c
H

c
G k H jz j0 2

2

0 0 2

2
2 2 !xe w e w

+ - - = =c m .	

(9)

Из системы (9), приравнивая детерминант нулю, получа-
ем уравнение третьего порядка для квадратов компонент 
волнового вектора kz

2 :

2
c

k
c

k G
c

z z0 2

2
2

0 2

2
2 2

2
2
0 2

2
e w e w x e w

- - - -c cm m

	 ´  0
c

G
c

k Gz0 2

2
2

0 2

2
2 2e w e w

- - - =c cm m .	

(10)

Отсюда легко получаем выражения для трех корней kz
2 :

( )k
c

G
2z

2
0 0 2

2 2
e w

= -

	 +  G G
c c

k
2

2
2 2

2
0 2

2
2

0 2

2

0
2/x e ew w

- -b cl m ,	 (11)

( )k
c

G
2z

2
1 0 2

2 2
e w

= -

	 –  ( )G G
c c2

2
2 2

2
0 2

2
2

0 2

2

1
2/x e ew w g- - -b cl m ,	 (12)

( ) ( )k
c

Gz
2
2 0 2

2
2

2
2/e w g= - - .	 (13)

Из точных формул (11), (12) можно получить упрощен-
ные выражения для квадратов волновых векторов (с ин-
дексами 0 и 1):

( ) 2 /k
c c G

G c kz
2
0 0 2

2
2
0 2

2

2

2
0

2 2

0
2/e w x e w e w

= -
- ,	 (14)

( ) 2 / ( )k
c

G
c G
G c

z
2
1 0 2

2
2 2

0 2

2

2

2
0

2 2

1
2/e w x e w e w g= - +

-
- .	 (15)

Поля, соответствующие найденным волновым числам, 
описываются следующими формулами: 

( , ) 1 ( )e e ef x z ,
i i iGx Gx k z

0 1 0
0x= + + -7 A 	 (16)

для моды 0,

( , ) 2 ( )e e ef x z ,
i iGx Gx z

1 0 1
1x= + +

g- -7 A 	 (17)
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для моды 1 и

( , ) ( )e e ef x z i iGx Gx z
2

2= -
g- - 	 (18)

для моды 2. Здесь использованы обозначения

/ , /
G
c

G
G c

, ,1 0 2
0

2 2

0 1 2

2
0

2 2

x x e w x x e w
= =

- .	 (19)

Решение с индексом 2 отбрасываем. Это решение дает ам-
плитуды H1 = –H–1, H0 = 0, однако далее мы будем рас-
сматривать только симметричные по x решения.

Заметим, что для каждой из мод (16) и (17) существует 
соответствующая обращенная мода, которая получается 
заменой k0 ® –k0, g1 ® – g1:

( , ) ( , ), ( , ) ( , )f x z f x z f x z f x z0 0 1 1= - = -r r .	 (20)

Подчеркнем, что поля f0 и f1 не взаимодействуют в 
кристалле неограниченной длины. Эти волны становятся 
связанными из-за влияния границ.

4. Преобразование волн на границе 
кристалл – металл

Граничные условия на границе кристалл – металл име-
ют вид

H Hz z0 0=
=- =+

,	 (21)

¶
¶

¶
¶

z
H

z
H1 1

mz z0 0e e=
=- =+

,	 (22)

где em – диэлектрическая проницаемость металла. Гра
ничные условия требуют учитывать моды кристалла 
f0(x, z), ( , ), ( , )f x z f x z0 1r r , а также моды металла с x-ком
понентами волнового вектора, равными 0, ±G. В общем 
случае полное поле внутри кристалла есть

( , 0) ( , ) ( , ) ( , )H x z Af x z Af x z Bf x z< 0 0 1= + +r rr r .	 (23)

Поле в металле имеет вид

( , 0) ( )expH x z T z> mg= -

	 +  ( ) ( )exp e eD z,m
i iGx Gx

1g- + - ,	 (24)

где

/ , /c G c,1m m m m
2 2 2 2 2g e w g e w= - = - .	 (25)

Подставляя выражения (23), (24) в граничные условия 
(21), (22) и отделяя осциллирующие слагаемые от слагае-
мых, не зависящих от x, получаем систему уравнений для 
амплитуд , , , ,A A B T Dr r . Решая эту систему, можно выра-
зить все амплитуды через амплитуду A входной волны. 
Система уравнений для искомых амплитуд записывается 
в виде

2A A B T,0 1x+ + =r r ,	 (26)

A A B D,1 0x+ + =r r] g ,	 (27)

2( )ik A A B T1 1 1
,

m
m

0
0

0
1 0 1e e g x x e g- + - =-r r] g ,	 (28)

( ) ( )ik A A B D1 1 1
, ,

m
m

0
0 1 0

0
1 1e x x e g e g- - + =-r r .	 (29)

Из (26) – (29) можно вывести выражение для коэффициен-
та преобразования первоначальной волны в поверхност-
ную волну:

2
( / / ) ( / / )

( )
i

iA
B k

k
1

,

,

m m m m m

m m

0

0

1 1 0 0 0

1

e ex
g e g e g e e d

ng g n
=

+ - +

+ -r
,	 (30)

где

2 ( ) ( ) ik1 1,

m

m

m

m2

0

1 1

0

0d x n e
g

n e
g

n e
g

n e= - - + -9 9C C;	 (31)

/
G
c2 ,
2

0
2

1 0/n e w
x

x
= .	 (32)

Выражение (30) можно упростить, пренебрегая члена-
ми порядка x2. Это можно сделать, отбросив d в знамена-
теле и исключив малые величины, пропорциональные x2 
в выражениях (14) и (15) для параметров k0 и g1:

2
( / / ) ( / / )

( )
i

iA
B k

k
1

,

,

m m m m m

m m

0

0

1 1 0 0 0

1

e ex
g e g e g e e

ng g n
=

+ -

+ -r
,	 (33)

( ) / , ( ) /k c c G0
2

0
2 2

1
2

0
2 2 2e w g e w= - = - .	 (34)

Заметим, что знаменатель выражения (33) для амплитуды 
поверхностной волны содержит множитель

/ /,1m m 1 0g e g e+ ,	 (35)

который после отбрасывания членов порядка 2x  прини-
мает вид

G
c

G
c

1 1
m

m
2

2

0

2
0

2

2 2e e w
e e w

- + - .	 (36)

Можно заметить, что выражение (36) – хорошо известная 
формула, используемая в плазмонике для вычисления 
волнового вектора поверхностного плазмона. Волновой 
вектор плазмона получают (см. [1]), решая уравнение

0K
c

K
c

1 1
m

m
2

2

0

2
0

2

2 2e e w
e e w

- + - = .	 (37)

Выражение (36) совпадает с левой частью (37) с точно-
стью до обозначений. Отличие состоит лишь в том, что в 
нашем случае величина G – вещественное число, тогда 
как K – решение уравнения (37) для плазмонов – является, 
вообще говоря, комплексным числом. Указанное совпа-
дение выражений в (36) и в (37) позволяет предположить, 
что вблизи плазмонного резонанса существуют повы-
шенные амплитуды поверхностной волны. В следующем 
разделе мы будем искать максимальное значение модуля 
выражения (30), определяющего амплитуду поверхност-
ной волны B  при заданной амплитуде исходной волны A. 
Это будет сделано путем численных расчетов при варьи-
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ровании значения G в малой окрестности K0 – корня урав-
нения (37).

5. Коэффициент преобразования 
первоначальной волны в поверхностную 
волну

Отношение амплитуд /B A можно найти из системы 
уравнений (26) – (29). Определим, при каком значении G 
это отношение максимально. Сначала рассмотрим резо-
нансный множитель в знаменателе выражения (33) и най-
дем, в каком случае он обращается в нуль. Решив уравне-
ние (37) с комплексным параметром em, получим ком-
плексный корень K0. В нашем случае фурье-гармоники 
диэлектрической проницаемости могут иметь только ве-
щественные волновые числа. Возьмем вещественную 
часть K0 и положим G = Re(K0). Будем рассматривать 
лишь положительные значения Re(K0). Случай Re(–K0) 
соответствует поверхностной волне противоположного 
направления и может быть рассмотрен аналогичным об-
разом.

Напомним, что в работе рассматривается волна, излу-
чаемая рубиновым лазером, и среда с пространственно 
усредненной диэлектрической проницаемостью e0 = 
1.851. Пусть граничащим металлом будет золото; на дли-
не волны излучения рубинового лазера (l = 694.3 нм) ди-
электрическая проницаемость золота em = –16.082 + 
1.059i. (Данные о диэлектрической проницаемости метал-
лов взяты из [38].) Решение уравнения (37) дает K0 = 
(1.4458 + 0.00616i)w/c. Из равенства G = Re(K0) получаем 
G = 1.4458w/c. Подставив это значение G в (30), получим 

/B Ar = –0.687 + 1.599i; абсолютная величина этого отно-
шения | / | 1.741B A =r . Таким образом, амплитуда поверх-
ностной волны почти вдвое превышает амплитуду перво-
начальной падающей волны. Чтобы найти точное значе-
ние максимума отношения /B Ar , проведем вычисления 
для ряда значений G, лежащих в окрестности выбранной 
точки G = Re(K0). Зависимость /B Ar  от волнового числа 
G, найденная из (30), показана на рис.2 штриховой лини-
ей. Получаем, что положение истинного максимума G = 
1.4461w/c очень незначительно смещается от найденного 

ранее (G = 1.4458w/c). Это значение G соответствует пери-
оду модуляции диэлектрической проницаемости L = 
480 нм. Максимальное значение /B Ar  = 1.742.

Аналогичные расчеты были проведены для случая се-
ребряной подложки, граничащей с фотонным кристал-
лом. На выбранной длине волны излучения диэлектри
ческая проницаемость серебра em = –22.637 + 0.401i. 
Остальные параметры системы остаются прежними. 
Благодаря малым потерям в серебре, можно ожидать бо-
лее эффективного возбуждения поверхностной волны, 
чем в случае золотой подложки. Повторяя вычисления, 
получаем K0 = (1.4198 + 0.0011i)w/c. Соответственно G = 
Re(K0) = 1.4198w/c. Используя это значение G, из (30) на-
ходим /B Ar  = –2.532 + 5.969i и | /B Ar | = 6.483. Таким обра-
зом, амплитуда поверхностной волны в данном случае 
почти в 6.5 раза превышает амплитуду падающей волны, 
т. е. эффективность преобразования заметно выше, чем в 
случае золота.

Варьируя значение G вблизи G = Re(K0), из формулы 
(30) получаем зависимость | /B Ar | от волнового числа G, 
показанную на рис.2 сплошной линией. Видно, что поло-
жение истинного максимума G = 1.4199w/c, соответству-
ющее периоду модуляции L = 489 нм, незначительно сме-
щается вдоль оси G, а максимальное значение | /B Ar | = 6.525 
очень мало отличается от начального, равного 6.483. 
Следовательно, оценки, проведенные по приближенным 
формулам, дают результат, достаточно близкий к точному.

6. Перестройка резонансных кривых

Вычисление параметров поверхностной волны, про-
веденное в разд.5, указывает на однозначную связь между 
частотой излучения и периодом фотонного кристалла, 
который обеспечивает оптимальное возбуждение плаз-
монов. Предложенный метод требует, чтобы для данной 
частоты излучения был использован фотонный кристалл 
со строго определенным периодом (и соответствующим 
волновым числом G). Тем не менее небольшое изменение 
схемы позволяет преодолеть это затруднение. Достаточно 
перейти к схеме с наклонным падением излучения на кри-
сталл. Если первоначальная волна на поверхности кри-
сталла задана в виде exp[i(w/c)sinq], то возникают допол-
нительные волны с волновыми числами (w/c)sinq ± G. Это 
означает, что использование наклонного падения прак-
тически эквивалентно переходу к измененному периоду 
кристалла. В случае наклонного падения система уравне-
ний (26) – (29) неприменима, и методика расчета должна 
быть изменена. Мы обратимся к наработкам, получен-
ным в [39], и используем их для обобщения метода реше-
ния задачи. В результате найдем эффективность преобра-
зования наклонно падающей волны в поверхностную 
волну (рис.3).

Эффективность показана в зависимости от волнового 
числа фурье-гармоники кристаллической структуры. 
Кривые на рис.3 для различных углов падения q почти со-
впадают по форме, однако различаются положением на 
оси абсцисс (из-за различий в G). Максимумы кривых 1, 
2, 3, 4 и 5 отвечают периодам модуляции L = 975, 594, 489, 
416 и 327 нм соответственно. Более точный расчет пока-
зывает, что формы кривых не являются абсолютно иден-
тичными, и это различие могло бы стать существенным 
при других значениях численных параметров, в особен-
ности при увеличении контраста диэлектрической прони-
цаемости. Следует подчеркнуть, что возбуждение плаз-

Рис.2.  Эффективность возбуждения поверхностной волны в зави-
симости от отношения длины волны излучения l к периоду моду-
ляции диэлектрической проницаемости фотонного кристалла L; 
штриховая линия – золотая подложка, сплошная линия – серебря-
ная подложка.
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монов малой интенсивности возможно в широкой обла-
сти частот излучения и углов наклона исходной волны. 
Расчеты, проведенные в данном разделе, были направле-
ны на нахождение условий, при которых возникают плаз-
моны повышенной интенсивности. Последнее требует 
тщательного согласования периода кристалла и угла па-
дения исходной волны.

7. Выход эванесцентной волны из кристалла 
в открытое пространство

Рассмотрим выход поверхностной волны из фотонно-
го кристалла и ее последующее распространение в сво-
бодном пространстве. Для этого необходимо принять во 
внимание еще одну границу кристалла; в нашей схеме это 
боковая грань, расположенная в плоскости x = 0. Строгое 
рассмотрение такой конфигурации и соответствующих 
изменений характеристик полей требует отдельного ана-
лиза. Боковая граница может заметно исказить структуру 
поля, которое существовало бы в кристалле, неограни-
ченном по x-направлению. Подобные задачи рассматри-
вались в наших предыдущих работах, посвященных тео-
ретическому описанию пространственной структуры све-
товых волн в нановолноводах и изучению плазмонов на 
выходе из канала в слое металла [40 – 43]. Было показано, 
что выходная плоскость приводит к возникновению от-
раженных волн, изменяющих пространственные характе-
ристики того поля, которое имелось бы в отсутствие гра-
ницы. Здесь мы ограничимся приближенным решением, 
предполагая, что боковая граница не оказывает влияния 
на поле внутри системы кристалл – металл. Кроме того, в 
невозмущенном поле мы оставим только наиболее интен-
сивную часть поля системы и пренебрежем слабыми ком-
понентами. В результате поле в выходной плоскости при-
мет следующий вид: 

( 0, 0) ( )exp iH x z A k zy 0G= =

	 + ( ) ( )exp expiA k z B z0 1g- +r r ,	 (38)

( 0, 0) ( ) ( )exp expH x z T z D z,m my 12 g g= = - + - .	 (39)

Для начала рассмотрим две распространяющиеся волны: 
первоначальную волну с амплитудой A и соответствую-
щую встречную волну с амплитудой Ar . Для этих волн 
скачок диэлектрической проницаемости на боковой гра-
нице (от e0 = 1.851 к eout = 1) создает условия полного вну-
треннего отражения. Заметим, что в случае как нормаль-
ного, так и наклонного падения (когда угол падения не 
слишком велик, 0 G q G 42°) волна не выходит из кристал-
ла. Поэтому естественно исключить волны с амплитуда-
ми A и Ar  при расчете поля в свободном пространстве.

Рассмотрим вклад эванесцентных волн в структуру 
поля в свободном пространстве. В отличие от волн с ам-
плитудами A и Ar , эванесцентная волна, распространяю-
щаяся в сторону положительных значений x, будет слабо 
отражаться от границы. Из-за большого модуля волно-
вого вектора G боковая граница мало препятствует выхо-
ду плазмона наружу, во внешнее пространство.

Относительно вклада поверхностных волн следует 
сказать, что вблизи резонанса в случае, рассмотренном 
в разд.5, справедливы следующие оценки амплитуд: 
| | | |T BG x r , | | | |D B B. x- r r . Исходя из этих оценок, в рас-
четах можно пренебречь амплитудой T, а также заменить 
D на Br .

В открытом пространстве несложно вычислить струк-
туру поля, образованного поверхностной волной, выхо-
дящей через плоскость x = 0. Отбрасывая в (38) распро-
страняющиеся волны, поверхностную волну, идущую в 
направлении отрицательных значений x, и волны, внося-
щие малый вклад в поле вблизи x H 0, получаем следую-
щее выражение для расчета внешнего поля: 

( 0, 0) ( )expH x z B zexit 1G g= = r ,

( 0, 0) ( )expH x z B z,exit m 12 g= = -r .	

(40)

Разлагая функцию Hexit в интеграл Фурье, непрерыв-
но продолжая ее в область x > 0 и полагая, что отсутству-
ют волны, приходящие к плоскости x = 0 со стороны по-
ложительных значений x, получаем следующее равен-
ство:

33

( , )
2

( )H x z H z1
out exitp=

33 --

lyy

	 ´  ( )exp i i d dz z x
c

z2

2
2h w h h- + -l l= G .	 (41)

Подставив выражение (40) для поля в выходной плоско-
сти в формулу (41), получим

3

( , ) exp i iH x z z x
c2

1
out 2

2
2

p h w h= + -
3-

d ny

	 ´ 
i i

d1 1
,m1 1g h g h

h
-

+
+

c m .	 (42)

На больших расстояниях от выходной плоскости имеем 
xw/c >> 1, и для значений z, удовлетворяющих условию 
|z|g1 << xw/c, из полученного выражения находим форму-
лу для абсолютного значения поля,

( , )
/ / | |

H x z
x

1 1 ,1
max

m1

l

g g
=

+
,	 (43)

которое является максимальным для данного x = const. 
Таким образом, амплитуда поля падает обратно пропор-
ционально квадратному корню из расстояния от выход-

Рис.3.  Эффективность трансформации первоначальной волны в 
поверхностную волну при различных углах q падения волны, для 
которых sinq = 0.707 (1), 0.25 (2), 0 (3), – 0.25 (4), – 0.707 (5). 
Подложка из серебра.
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ной плоскости до точки наблюдения. Численные расчеты 
Hmax были проведены для большого набора значений ко-
ординат x и z по формуле (42).

Использовались следующие параметры, характеризу-
ющие поле в выходной плоскости: для золота g1 = 0.49, 
|gm,1| = 4.26; для серебра g1 = 0.39, |gm,1| = 4.96. Константа 
Br  была взята безразмерной и равной единице. По
строенные линии постоянного значения для абсолютной 
величины поля во внешнем пространстве (x > 0) показа-
ны на рис.4. При построении рисунков предполагалось, 
что кристалл расположен в области отрицательных зна-
чений z, а металл находится под кристаллом (аналогично 
схеме на рис.1). В точке x = 0, z = 0 поле равно единице. 
Как видно из рис.4, наибольшие интенсивности поля сме-
щены от оси x в сторону отрицательных значений z. 
Также видно, что амплитуда волны падает с увеличением 
x согласно оценке, приведенной выше.

8. Выводы

Найдены выражения для собственных волн в одно-
мерном фотонном кристалле, возбуждаемых исходной 
волной, направленной параллельно слоям кристалла. 
Поперечная структура собственных волн состоит из ком-
бинации постоянной и осциллирующей компонент. Сре
ди найденных собственных волн имеются эванесцентные 
волны, их поперечная структура содержит сильную ос
циллирующую и слабую постоянную компоненты. Час
тоты этих волн лежат вне запрещенных фотонных зон. У 
распространяющихся собственных волн слабой является 
осциллирующая компонента, а постоянная – сильной. В 
присутствии металлической подложки, граничащей с 
кристаллом, эванесцентные волны порождают плазмо-
ны. Выведена система уравнений, описывающая перерас-
пределение электромагнитной энергии между волнами на 
границе с металлической подложкой. С ее помощью по-
лучена формула для отношения амплитуды плазмона к 
амплитуде первоначальной волны.

Показано, что амплитуда эванесцентной волны мо-
жет сравняться с амплитудой распространяющейся вол-
ны или (при должных значениях параметров) даже пре-
высить ее. Эванесцентная волна будет наиболее интен-
сивной в случае, когда параметры системы близки к усло-
вию плазмонного резонанса.

Выражения для собственных волн, найденные в насто-
ящей работе, четко показывают, что поверхностный 
плазмон распространяется вдоль поверхности раздела 
кристалл – металл с нулевым затуханием. Незатухающий 
режим обеспечивается первоначальной волной, падаю-
щей на кристалл от внешнего источника.

Предложенная схема представляет собой простой 
способ возбуждения поверхностных плазмонов.

Особое внимание было уделено задаче о выходе элек-
тромагнитного излучения в открытое пространство через 
внешнюю границу кристалла в боковом направлении. 
Очевидно, что в рассматриваемой схеме, при имеющемся 
соотношении импедансов, плазмон практически свобод-
но выходит во внешнее пространство. Однако для рас-
пространяющейся волны оказывается достаточно скачка 
диэлектрической проницаемости на границе кристалл – 
воздух, чтобы возникло условие полного внутреннего от-
ражения. Эта волна проникает во внешнее пространство 
лишь на расстояние порядка длины волны.

Таким образом, выход плазмона во внешнее про-
странство не сопровождается заметной фоновой подсвет-
кой. При выходе поверхностной волны через боковую 
границу в открытое пространство поле излучения рас-
пространяется аналогично полю двумерного локализо-
ванного источника. Таким образом, пространственная 
зависимость амплитуд поля в открытом пространстве об-
ратно пропорциональна квадратному корню из расстоя-
ния до точки наблюдения.

В рассмотренной схеме для эффективной генерации 
поверхностных плазмонов требуется строгое соответст
вие между частотой излучения и периодом фотонного 
кристалла. Необходима такая величина периода, которая 
может обеспечить условие плазмонного резонанса. Если 
частота используемого излучения не является резонанс-
ной для данного кристалла, схему можно модифициро-
вать. Перестройка схемы легко осуществляется за счет из-
менения угла падения исходного излучения на поверх-
ность кристалла.
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