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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОННЫЕ ВОЛНЫ  
ТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА В ОПТИЧЕСКИ АКТИВНЫХ СРЕДАХ 

*
 

 
Исследуется распространение поверхностных плазмон-поляритонных волн терагерцового диапазона вдоль 

границы двух сред: металла или метаматериала с отрицательным показателем преломления и диэлектрика, обла-

дающего оптической активностью или кубической нелинейностью. Показано, что в обоих случаях профиль волны 

отличен от экспоненциально затухающего. На границе оптически активных сред поверхностные волны являются 

комбинацией локализованных TE и TM компонент. Изучается дифракция и дисперсия терагерцовых поверхност-

ных пучков и импульсов. 

Ключевые слова: поверхностная волна, плазмон-поляритонная волна, метаматериал, дифракция, дисперсия, 

кубическая нелинейность. 
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SURFACE PLASMON-POLARITON TERAHERTZ WAVES IN OPTICALLY ACTIVE MEDIA 
 

We examine the propagation of surface plasmon-polariton terahertz waves along the interface between two media: 

metal or metamaterial with a negative index and an optically active medium or a nonlinear dielectric. It is shown that in 

both cases wave profile is not exponential. On the interface of optically active media surface waves are combination of TE 

and TM localized modes. Diffraction and dispersion of terahertz beams and pulses is studied. 

Keywords: surface plasmon-polariton, metamaterial, diffraction, dispersion, cubic nonlinearity. 

 

 

 

Введение 

 
Поверхностные электромагнитные волны 

распространяются вдоль границы раздела 

двух сред, диэлектрическая или магнитная 

проницаемости которых имеют разные зна-

ки. Диэлектрики обладают положительной 

диэлектрической проницаемостью, в то 

время как металлы имеют отрицательную 

диэлектрическую проницаемость на длинах 

волн, превышающих плазменную длину 

волны. Поэтому в течение долгого времени 

изучалось распространение поверхностных 

волн на границе диэлектриков и металлов 

[1, 2]. Поверхностные волны представляют 

собой связанные колебания электромагнит-

ного поля и электронной плазмы в металле, 

поэтому они называются поверхностными 

плазмон-поляритонами, а соответствующая 

область фотоники – плазмоникой. В послед-

ние годы к ней проявляется повышенный 

интерес в связи с многочисленными  

возможными применениями в передаче ин-

формации, литографии, медицине, нанофо-

тонике. Достаточно перспективным для 

плазмоники является терагерцовый диапа-

зон, так как по сравнению с оптическим по-

верхностные плазмоны в этом диапазоне 

имеют большую длину затухания. 

В последние годы появились искусст-

венные метаматериалы с отрицательными 

значениями диэлектрической и магнитной 
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проницаемости (а, следовательно, и показа-

теля преломления) вплоть до оптических 

частот, в том числе, отработана методика 

изготовления метаматериалов в терагерцо-

вом диапазоне частот [3]. Поверхностные 

волны на границе такого метаматериала и 

диэлектрика обладают свойствами, отлич-

ными от случая границы металл-диэлектрик 

[4]. Примечательно, что на такой границе 

могут существовать как TM, так и TE моды, 

обладающие различными законами диспер-

сии, и которые могут быть прямыми и об-

ратными. 

Одна из отличительных особенностей 

металлов и метаматериалов – это присущая 

им частотная дисперсия, приводящая к рас-

плыванию поверхностных импульсов [4]. 

Кроме того, ограничение поперечных раз-

меров пучка ведет к его дифракционному 

расплыванию [5]. В работе [4] описано 

влияние нелинейности одной или обеих 

сред на дисперсионное расплывание пучка, 

показано, что оно может быть скомпенсиро-

вано, в результате чего вдоль границы ме-

таматериала и диэлектрика будет распро-

страняться солитон. Нелинейность также 

может компенсировать и дифракционное,  

и дисперсионное расплывание, причем осо-

бое значение имеют пространственно-вре- 

менные вортекс-солитоны, т. е. импульсные 

пучки, имеющие дислокацию фазы в точках 

равенства нулю амплитуды [5]. При распро-

странении таких пучков даже в линейных 

средах нулевые значения амплитуды не из-

меняются, несмотря на дифракционное и 

дисперсионное расплывание импульсных 

пучков [6]. 

Поляризация поверхностных волн строго 

определяется диэлектрической и магнитной 

проницаемостью обеих сред: на границе ме-

талла и диэлектрика могут существовать 

только ТМ моды, на границе метаматериала 

и диэлектрика – либо ТМ, либо ТЕ моды, а 

на границе метаматериала и металла могут 

существовать только ТЕ моды. В связи с 

этим интерес представляет исследование 

поверхностных плазмон-поляритонных волн 

на границе металла или метаматериала и 

оптически активной среды, в которой про-

исходит вращение плоскости поляризации 

объемных волн. 
 

Поверхностные волны  

в оптически активных средах 

 

Явление оптической активности пред-

ставляет собой частный случай пространст-

венной дисперсии [7]. Тензор диэлектриче-

ской проницаемости оптически активной 

среды можно разложить в ряд по степеням 

волнового вектора k
�

: 

( , ) ( ) ( ) ( )
ab ab abc c abcd c d

k i k k kε ω = ε ω + α ω + α ω
�

…

(1) 

Второй член этого разложения описывает 

явление оптической активности. В случае 

изотропной оптически активной среды ма-

териальное уравнение (1) приобретает ком-

пактную запись: 

rot ,gD E i E= ε + α
� � �

 

где α – коэффициент гирации. 

Рассмотрим границу диэлектрика, обла-

дающего оптической активностью, и метал-

ла или метаматериала. В этом случае поле 

поверхностной волны в диэлектрике пред-

ставляет собой сумму двух компонент с 

различной поляризацией, соответствующих 

двум собственным решениям волнового 

уравнения: 

( )1 1 2 2exp( | |) exp( | |)

exp( ),

g gE E z E z

i x

= −γ + −γ ×

× β

� � �

 

где γjg – коэффициенты локализации, а β – 

постоянная распространения. 

В металле / метаматериале поле поверх-

ностной волны экспоненциально затухает в 

поперечном направлении: 

exp( | |)exp( ).
m m

E E z i x= −γ β
� �

 

В линейном по коэффициенту гирации 

приближению постоянная распространения 

и коэффициенты локализации поверхност-

ной волны имеют вид: 

0 2 2
,

m g g m

g m

m g

k
ε µ − ε µ

β = ε ε
ε − ε

 

0 2 2
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g g m m

m m

m g
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∓
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Таким образом, оптическая активность 

не изменяет величину постоянной распро-

странения поверхностной волны. В то же 

время изменяется поляризация волны: в от-

личие от случая распространения волн 

вдоль границы среды без оптической актив-

ности, поверхностно активная волна содер-

жит как TM, так и TE компоненты. При 

этом ТМ компоненты имеют ту же величи-

ну, как и в отсутствие оптической активно-

сти, а ТЕ компоненты пропорциональны 

коэффициенту гирации. 

 

 

Дифракция поверхностных волн  

в оптически активных  

и нелинейных средах 
 

Рассмотрим границу металла или мета-

материала и оптически активной среды или 

нелинейного диэлектрика. В [4] было пока-

зано, что если поверхностная волна распро-

страняется вдоль среды с нелинейностью 

керровского типа, изменяется ее поперечное 

распределение поля, также как и в описан-

ном выше случае распространения поверх-

ностной волны вдоль границы оптически 

активной среды. 

Электромагнитное поле поверхностного 

плазмон-поляритонного пучка может быть 

представлено в виде: 

( , , ) ( , ) ( )exp( ),E x y z A x y f z i x= β  

где A(x, y) – медленно меняющаяся огибаю-

щая, f(z) описывает поперечное распределе-

ние поля: 

а) в линейной среде 

( ) exp( ),jf z z= −γ  

б) в среде с керровской нелинейностью 

0 0( ) sech ( ) ,
j j

f z f z z = γ −   

в) в среде с оптической активностью 

1 1 2 2( ) exp( | |) exp( | |).f z f z f z= −γ + −γ  

Для огибающей поверхностного волно-

вого пучка можно получить уравнение ди-

фракции: 
2

2

2
| | 0,

dif NL

A A
iD i A A

x y

∂ ∂
− − α =

∂ ∂
 

где 
1

2
difD =

β
 – коэффициент дифракции, а 

NL
α  – эффективный коэффициент нелиней-

ности, знак и величина которого зависит от 

диэлектрической и магнитной проницаемо-

стей, нелинейности сред и коэффициентов 

локализации пучка jγ . Таким образом, так 

как в линейном приближении наличие оп-

тической активности не изменяет величины 

постоянной распространения, оптическая 

активность не влияет на дифракцию по-

верхностных пучков. 

С учетом дифракционных и дисперсион-

ных явлений уравнение для поверхностного 

плазмон-поляритонного импульсного пучка  

0

( , , , )

( , , )exp( ) ( )

E x y z

A x y i x i t f z

ξ =

= ξ β − ω
 

конечной ширины и длительности может 

быть записано в виде [5]: 

 
2 2

2 2

2| | 0,

dis dif

NL

A A A
iD iD

x y

i A A

∂ ∂ ∂
+ − −

∂ ∂ξ ∂

− α =

 

(2) 

где grx v tξ = −  – бегущая координата пучка, 

/grv = ∂ω ∂β , – групповая скорость пучка, 

0

1
1

2

gr

dis

k k

dv
D

d

−

=

=
ω

 – коэффициент дисперсии. 

Уравнение (2) – это нелинейное уравнение 

Шредингера, имеющее солитонные реше-

ния. 

 
 

Заключение 
 

 

Исследовано распространение поверхно-
стных плазмон-поляритонных волн терагер-
цового диапазона вдоль границы двух сред: 

металла или метаматериала с отрицатель-
ным показателем преломления и диэлектри-
ка, обладающего оптической активностью 

или кубической нелинейностью. Нелиней-
ность диэлектрика и оптическая активность 
приводят к изменению профиля поверхно-

стной волны по сравнению с экспоненци-
ально затухающим. На границе оптически 
активных сред изменяется поляризация по-

верхностных волн, которые представляют 
собой не чистые ТЕ или ТМ волны, а их 
комбинацию. Изучена дифракция и диспер-

сия терагерцовых поверхностных пучков и 
импульсов, показано, что оптическая актив-
ность не влияет на дифракцию поверхност-
ных волн. 
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