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В работе развит модовый метод для изучения процессов дифракции электромагнитной волны
с гауссовым распределением интенсивности на планарной структуре «металл–нелинейная плен-
ка (графен)–полупроводник». Найдены условия возбуждения поверхностного поляритона в зависи-
мости от геометрии структуры и параметров гауссова пучка.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы возбуждения поверхностной волны (по-
ляритона) в результате дифракции электромагнитно-
го излучения в средах представляют собой одну из
важнейших задач интегральной оптики. По сравнению
с процессами распространения электромагнитного из-
лучения вдоль многослойных структур с параллельны-
ми границами раздела, которые хорошо изучены и си-
стематизированы к настоящему времени [1, 2], ди-
фракционные задачи изучены гораздо слабее. Особый
интерес представляют процессы возбуждения и рас-
пространения электромагнитных волн вдоль планар-
ных наноструктур, прежде всего на графене. Однако
даже в самом простом приближении решение уравне-
ний Максвелла при заданных граничных и краевых
условиях приводит к громоздким интегродифференци-
альным уравнениям [3], которые имеют строго анали-
тическое решение только для определенных геометрий
структур [4].

В данной работе решена задача для поверхностной
волны на планарной гетероструктуре, привлекатель-
ность которой объясняется следующими факторами:

1. относительная простота используемых теоретиче-
ских моделей распространения электромагнитно-
го излучения вдоль таких структур;

2. фундаментальность получаемых результатов,
позволяющая обобщить их на более сложные
геометрии структур;

3. планарная геометрия в достаточной степени
близка к действительности.

Поверхностный поляритон представляет собой попе-
речную магнитную ТМ-поляризованную оптическую
волну, распространяющуюся вдоль поверхности гра-
ницы металл-диэлектрик. Это связанное возбуждение
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включает в себя колебания плотности электронного за-
ряда в металлах и электромагнитных волн с максиму-
мом на границе раздела и экспоненциально убываю-
щих вглубь обеих сред.

Открытие графена и создание терагерцовых лазе-
ров на графене [5] стимулировали теоретические [6]
и экспериментальные [7] исследования процессов пере-
распределения электромагнитных волн на планарных
структурах.

В работе [5] исследована дифракция электромагнит-
ных волн для TE и TM поляризаций для изотроп-
ных и анизотропных структур. При этом рассматри-
вался процесс отражения падающей волны из воздуха
(ε1 = 1) в среду с проницаемостью ε2 = (εt, εt, εn) (гра-
фен). Из классической электромагнитной теории [7]
коэффициенты отражения для TM- и TE–волн выво-
дятся как

rTM
1|2 =

εt cos θ −
√

εt −
(

εt
εn

)

sin2 θ

εt cos θ +

√

εt −
(

εt
εn

)

sin2 θ

,

rTE
1|2 =

cos θ −
√

εt − sin2 θ

cos θ +
√

εt − sin2 θ
,

(1)

где θ — угол падения. Таким образом, коэффициенты
пропускания для ТМ- и ТЕ–волн составляют

tTM
1|2 =

2εt cos θ

εt cos θ +
√

εt − εt
εn

sin2 θ
,

tTE
1|2 =

2 cos θ

cos θ +
√

εt − sin2 θ

(2)

соответственно; в идеальном случае без по-
терь пропускная способность ТЕ–волн равняется

TTE = 1 −
∣

∣

∣
rTE
1|2

∣

∣

∣

2

. Когда область 2 является изо-

тропной средой (т.е. εt = εn), из анализа выражений
для коэффициентов отражения следует, что для TM-
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и TE–волн отражательная способность будет отлична
от нулевой, за исключением случаев, когда угол
падения является углом Брюстера для TM–волн [7].

Когда область 2 (графен) является оптически одно-
осной средой (т. е. εt 6= εn), мы находим, что полного
поляризационного расщепления можно достичь с помо-

щью
∣

∣

∣
rTM
1|2

∣

∣

∣
= 1 и

∣

∣

∣
rTE
1|2

∣

∣

∣
= 0, т.е. полной отражательной

способности для TM–волн и полной пропускной спо-
собности для TE-волн для произвольного угла падения.
Соответствующим условием является εt = 1 и εn = 0.
В рассмотренной в работе [5] структуре полное поля-
ризационное расщепление не зависит от угла падения
благодаря вращательной симметрии структуры отно-
сительно нормали к поверхности. Кроме того, полного
поляризационного расщепления также можно добиться
с помощью тонкого слоя такой одноосной среды.

Недостаток данной теории в этом случае состоит,
во-первых, в том, что расчеты были выполнены без
учета возбуждения поверхностного поляритона, а во-
вторых, не была учтена зависимость диэлектрической
проницаемости от частоты. Однако при рассмотрении
дифракционной задачи возможно достижение необхо-
димых условий для распространения поверхностного
поляритона при терагерцовых частотах.

На рис. 1 представлены частотные зависимости ди-
электрических функций для распространения колеба-
ний в направлениях вдоль и перпендикулярно к плос-
кости планарной структуры [12].
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Рис. 1. Частотная зависимость диэлектрической функции
для монослоя графена. Сплошные линии — действитель-
ная часть диэлектрической функции, пунктирные — мнимая
часть. 1 — распространение колебаний в направлении плос-
кости пленки, 2 — распространение колебаний в направле-
нии, перпендикулярном к плоскости пленки

1. МОДОВЫЙ МЕТОД

Впервые модовый метод решения задачи о дифрак-
ции электромагнитной волны был предложен в ра-

боте [8]. Планарная структура, в которой границы
раздела — параллельные и перпендикулярные плоско-
сти, легко исследуется в рамках существующих тео-
рий дифракции плоских и поверхностных волн. Основ-
ная особенность метода — сведение достаточно слож-
ных интегродифференциальных уравнений к алгебраи-
ческим, что делает этот метод привлекательным с точ-
ки зрения вычислительных процедур. Так, например,
в [9] была решена задача отражения поверхностного
поляритона от структуры «полупроводник–металл».

Рассмотрим процесс дифракции электромагнитной
волны с гауссовым распределением на структуре из 4
сред (рис. 2) с диэлектрическими проницаемостями:
ε1 — вакуум, ε2 (ω) — металл, ε3 (ω) — нелинейная
тонкая пленка, ε4 — полупроводник.

В левой полуплоскости (при x < 0) присутствуют от-
раженное и падающее излучения, в правой полуплос-
кости (x > 0) будут присутствовать моды прошедшего
излучения и, как будет показано далее, моды поверх-
ностного поляритона [10]. Суть метода — представле-
ние падающего, отраженного и прошедшего излучения
как интеграла перекрытия мод. Исследование процесса
возбуждения поверхностного поляритона на планарной
структуре представляет собой обычную краевую зада-
чу с заданными граничными условиями.
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Рис. 2. Геометрия структуры и процесс возбуждения поверх-
ностного поляритона. Пояснения в тексте

В соответствии с гармоническим характером вдоль
оси x получим:

{H (x, z) ,E (x, z)} = {H (z) ,E (z)} eikxx. (3)

Наибольший интерес вызывает процесс дифрак-
ции электромагнитной волны с возбуждением по-
верхностного поляритона. Данный процесс возможен
лишь в случае H-волны [11] (так называемое ТМ–
поляризованное излучение), для которой с учетом вы-
бранной геометрии структуры отличны от нуля проек-
ции Ex, Ez, Hy, и при ε2 (ω) < 0.

Легко показать, что эти проекции электромагнитной
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волны связаны друг с другом как:

Ex (x, z) =
ic

ωε (ω)

∂Hy (x, z)

∂z
,

Ex (z) =
ic

ωε (ω)

dHy (z)

dz
,

(4)

Ez (x, z) =
ic

ωε (ω)

∂Hy (x, z)

∂x
,

Ez (z) = − c

ωε (ω)
kxHy (z) .

(5)

С учетом граничных условий

Hy (z = −0) = Hy (z = +0) , Ex (z = −0) = Ex (z = +0)
(6)

волновое уравнение для магнитного поля и проекции
волнового вектора kx для рис. 2 имеет вид

d2Hy

dz2
+

[

ω2

c2
εi − k2x

]

Hy = 0. (7)

Решение уравнения (7) при x < 0 имеет вид

H1y (z) = B1 exp (iβz) +B2 exp (−iβz) , (8)

E1z (z) = −ck
(1)
x

ωε1
[B1 exp (iβz) +B2 exp (−iβz)] , (9)

где β — поперечное волновое число в средах (2) и (3)

β2 +
(

k(1)x

)2

= k20ε1, (10)

где k0 = ω/c = 2π/λ — волновое число в вакууме, λ —
длина волны падающего излучения.

В средах (2) и (3) в рамках предложенной модели
будет по две гармоники, т. е. такое излучение будет
вырожденным (удобно их обозначать «+» и «–» гар-
мониками), и соответственно в силу вырождения по-
лучим неопределенные коэффициенты для волнового
числа kx.

Используя условия ортогональности и нормиров-
ки [12], получаем

∫ ∞

−∞

Eβ±

1z Hβ∓′

1z dz = 0,

и
∫ ∞

−∞

Eβ±

1z Hβ±′

1y dz = − c

ω
k(1)x δ (β − β′) .

(11)

Коэффициенты B1 и B2 из (8) равны

B1 = B∗
2 =

1

2

√

ε1
2π

(1± i) . (12)

Таким образом, в среде (??) получим

Hβ±

1y (z) =
1

2
B1β [(1∓ i) exp (−iβz) + (1± i) exp (iβz)] ,

(13)

где B1β = (ε1/2π)
1/2 — нормировочная постоянная.

Тогда падающее и отраженное излучения будут за-
писаны в виде

H
i
1y (x, z) =

∫ ∞

0

[

I+β Hβ+

1y + I−β Hβ−

1y

]

exp
(

ik(1)x x
)

dβ,

(14)

H
r
1y (x, z) =

∫ ∞

0

[

R+
β H

β+

1y +R−
β H

β−

1y

]

exp
(

−ik(1)x x
)

dβ,

(15)
где Iβ и R±

β — амплитуды падающей и отраженной
волн.

Представим магнитное поле в виде

H (x, z) = G (z) exp (−ikxx)

при аппроксимации гауссова пучка

G (z) = C0

/ (

1 + z2
/

W 2
0

)

,

где C0 — амплитуда, а W0 — полуширина пучка.
Далее используем свойства дельта–функции и после

элементарных преобразований получим

∫ ∞

−∞

G (z)Eβ±

1z dz = − c

ω
k(1)x I±β , (16)

откуда

I+β = I−β ≡ Iβ = C0W0

√

π

2ε1
exp (−βW0) . (17)

Проекция вектора Пойнтинга на ось распростране-
ния Ox для падающего излучения имеет вид [12]

Px =
c

8π
Re

{
∫ ∞

−∞

[

E1zH
∗
1y

]

x
dz

}

. (18)

Для падающего и отраженного излучений [среда
(1)] получим [11]:

P i
x =

c2

4πω

∫ ∞

0

IβI
∗
βk

(1)
x dβ =

A

8π

1√
ε1

C2
0W0

π

2
, (19)

PR
x =

c2

8πω

∫ ∞

0

(

R+
β R

+∗
β +R−

β R
−∗
β

)

k(1)x dβ. (20)

В средах (2), (3), (4) объемное излучение представ-
ляется как:

Hβ
2y (z) =







D1 exp (−iβz) +D2 exp (iβz) , z > d
D3 exp (−iβz) +D4 exp (iβz) , 0 < z < d,

D5 exp (−ρz) , z < 0,

(21)
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Eβ
2z(z) =

= − c

ω
k(2)x















1
ε4

[D1 exp (−iβz) +D2 exp (iβz)], z > d,
1

ε3(ω) [D3 exp (−iβz) +D4 exp (iβz)] ,

0 < z < d,
1

ε2(ω)D5 exp (−ρz) , z < 0,

(22)

при этом волновые числа связаны уравнениями:

β2 +
(

k(2)x

)2

= k20ε3 (ω) ,

−ρ2 +
(

k(2)x

)2

= k20ε2.

(23)

Нормировочные константы равны:

D5 = D2β,

D1 = D∗
2 =

1

2
D2β

(

1 + i
ρ

β

ε4
ε3 (ω)

)

,

D3 = D∗
4 =

1

2
D2β

(

1 + i
ρ

β

ε3 (ω)

ε2 (ω)

) (24)

при D2β =

√

(ε2(ω)β)2ε3(ω)ε4

π[(ε2(ω)β)2+(ε3(ω)ρ)2+(ε4ρ)
2]

.

Поверхностный поляритон на границе раздела (2)–
(3) представим в виде:

Hτ
2y (z) =

{

S1 exp (−k1z) , z > 0,
S2 exp (k2z) , z < 0,

(25)

Eτ
2z (z) = − c

ω
ks

{

S1

ε3(ω) exp (−k1z) , z > 0,
S2

ε2(ω) exp (k2z) , z < 0.
(26)

Если k1 и k2 — проекции волнового числа ks на оси
распространения, то

k1 =

√

ks −
ω2

c2
ε3 (ω),

k2 =

√

ks +
ω2

c2
|ε2 (ω)|.

(27)

Пусть поверхностный поляритон удовлетворяет усло-
вию

∫ ∞

−∞

Eτ
2zH

τ∗

2Cdz = −A

ω
ks, (28)

т.е. нормирован по оси Oz. Тогда для коэффициентов
в (25) и (26) справедливо

S1 = S2 = S2τ =

[

1

2k2ε2 (ω)
+

1

2k1ε3 (ω)

]−1/2

. (29)

Отсюда (36) и (37) могут быть представлены в виде:

Hτ
2y (z) = S2τ

{

exp (−k1z) , z > 0,
exp (k2z) , z < 0,

(30)

Eτ
2z (z) = − c

ω
S2τ

{

1
ε3(ω) exp (−k1z) , z > 0,

1
ε2(ω) exp (k2z) , z < 0.

(31)

Аналогичные выражения получаются для границы раз-
дела ()3–(4) в случае ε3 (ω) < 0.

Таким образом, магнитное поле при x > 0 в ампли-
тудном выражении имеет вид

H
t
2y (x, z) = THτ

2y exp (iksx) +

+

∫ ∞

0

[

TβH
β
2y

]

dβ exp
(

ik(2)x x
)

, (32)

где объемная и поверхностная волны выражаются че-
рез их амплитуды Tβ и T соответственно.

Проекция вектора Пойнтинга вдоль оси распростра-
нения (прошедший поток) в амплитудном представле-
нии имеет вид [12]

PT
x =

c2

8πω

[

TT ∗ks +

∫ ∞

0

TβT
∗
βk

(2)
x dβ

]

. (33)

Применим к полученным уравнениям (19), (20), (33)
условие непрерывности электрических и магнитных
полей на границе x = 0, т. е.

∫ ∞

0

[(

Iβ +R+
β

)

Hβ+

1y +
(

Iβ +R−
β

)

Hβ−

1y

]

dβ =

= THτ
2y +

∫ ∞

0

TβH
β
2ydβ, (34)

∫ ∞

0

[(

Iβ −R+
β

)

Eβ+

1z +
(

Iβ −R−
β

)

Eβ−

1z

]

dβ =

= TEτ
2z +

∫ ∞

0

TβE
β
2zdβ. (35)

Умножая уравнения (34) и (35) последовательно на

Eβ±′

1z и Hβ′

2y и принимая во внимание условия норми-
ровки и ортогональности, получаем:

− c

ω
k(1)x

(

Iβ +R±
β

)

= T

∫ ∞

−∞

Eβ±′

1z Hτ
2ydz+

+

∫ ∞

0

Tβ

∫ ∞

−∞

Eβ±′

1z Hβ
2ydzdβ, (36)

− c

ω
k(2)x Tβ =

∫ ∞

0

[

(

Iβ −R+
β

)

∫ ∞

−∞

Hβ′

2yE
β+

1z dz+

+
(

Iβ −R−
β

)

∫ ∞

−∞

Hβ′

2yE
β−

1z

]

dβ, (37)

− c

ω
ksT =

∫ ∞

0

[

(

Iβ −R+
β

)

∫ ∞

−∞

Hτ
2yE

β+

1z dz+

+
(

Iβ −R−
β

)

∫ ∞

−∞

Hτ
2yE

β−

1z dz

]

dβ. (38)
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Вычисление интегралов перекрытия мод в (36)–(38)
не вызывает трудностей:

∫ ∞

−∞

Hβ′

2yE
β±

1z dz = −k(1)x

c

ω

{

Hβ′

2y , E
β±

1z

}

δ (β − β′) ,

(39)

где
{

Hβ
2y, E

β±

1z

}

= B1βD2β
π
2ε1

[

1± ε3(ω)
ε2(ω)

ρ
β

]

;

∫ ∞

−∞

Eβ±

1z Hτ
2ydz = − c

ω
k(1)x

{

Eβ±

1z , Hτ
2y

}

, (40)

где
{

Eβ±

1z , Hτ
2y

}

= B1βS2τ
1
ε1

(

k2±β

k2
2
+β2 + k1∓β

k2
1
+β2

)

.

Решение системы (36)-(39) есть:

Tβ = IβT
′ − TT ′′,

R±
β = IβR

′
± − TR′′

±,
(41)

T =

∫∞

0
k
(1)
x Iβ

[

(

1−R′
+

)

{

Eβ+

1z , Hτ
2y

}

+
(

1−R′
−

)

{

Eβ−

1z , Hτ
2y

}]

dβ

ks +
∫∞

0 k
(1)
x

[{

Eβ+

1z , Hτ
2y

}

R′′
+ +

{

Eβ−

1z , Hτ
2y

}

R′′
−

]

dβ
, (42)

где введены обозначения:

T ′ =
2k

(1)
x

[{

Eβ+

1z , Hβ
2y

}

+
{

Eβ−

1z , Hβ
2y

}]

k
(2)
x + k

(1)
x

[

{

Eβ+

1z , Hβ
2y

}2

+
{

Eβ−

1z , Hβ
2y

}2
] ,

T ′′ =
k
(1)
x

[{

Eβ+

1z , Hβ
2y

}{

Eβ+

1z , Hτ
2y

}

+
{

Eβ−

1z , Hβ
2y

}{

Eβ−

1z , Hτ
2y

}]

k
(2)
x + k

(1)
x

[

{

Eβ+

1z , Hβ
2y

}2

+
{

Eβ−

1z , Hβ
2y

}2
] . (43)

Необходимо отметить, что формулы (36)–(43) явля-
ются в некотором смысле «универсальными», т.е. их
общий вид не зависит от количества сред при x >
0. Таким образом, количество сред будет определять

только вид интегралов перекрытия мод
{

Hβ
2y, E

β±

1z

}

,
{

Eβ±

1z , Hτ
2y

}

.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Непосредственно можно проверить соответствие по-
лученных результатов закону сохранения энергии:
P i = PR + PT + P sp, где P i — падающее излучение,
PR — отраженное объемное излучение, PT — прошед-
шее излучение и P sp — поток поверхностного поляри-
тона и закона Френеля.

∫ ∞

0

(

2IβI
∗
β −R+

β R
+∗
β −R−

β R
−∗
β

)

k(1)x dβ =

= TT ∗ks +

∫ ∞

0

TβT
∗
βk

(2)
x dβ. (44)

Подберем такие параметры гауссова пучка, чтобы
прошедшие и отраженные волны выражались в долях

падающего излучения. Используем нормировку

Cn = C0/G,

Wn = (2π/λ)W0, k
′

x = kx/k0.
(45)

Падающий поток в амплитудном представлении бу-
дет равен

P i
x =

c2

4πω

∫ ∞

0

IβI
∗
βk

(1)
x dβ =

A

8π

1√
ε1

C2
0W0

π

2
=

=

[

cG2λ

16π2

](

πC2
nWn

2
√
ε1

)

. (46)

Из (46) следует, что можно прийти к безразмерному
описанию потока вектора Пойнтинга. Например, для
падающего потока получим:

P i
x,norm =

πC2
nWn

2
√
ε1

= 1

при

Cn =

√

2
√
ε1

πWn

.

(47)

Представим модельное решение. Пусть нормирован-
ная величина полуширины падающего потока равна
Wn = 25. Тогда численный расчет приводит к значе-
ниям, представленным в таблице.
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При небольших значениях полуширины пучка ам- плитуда для поверхностного поляритона имеет вид

T =

[

2W
1/2
n Ω√
ε3

]

∫∞

0 exp (−βWn)
[(

k2

k2
2
+β2 + k1

k2
1
+β2

)

+
(

β

k2
2
+β2 − β

k2
1
+β2

)]

dβ

√
ε3 +Ω2

∫∞

0

[

(

k2+β

k2
2
+β2 + k1−β

k2
1
+β2

)2

+
(

k2−β

k2
2
+β2 + k1+β

k2
1
+β2

)2
]

dβ

(48)

где Ω =
[

ε3(ω)k1ε2(ω)k2

π(ε3(ω)k1+ε2(ω)k2)

]1/2

.

Таким образом, получим

T = 4

√

Wnπ
√

|ε2 (ω)|

[

ε3 (ω) (Y1 + Y2) +
√

ε3 (ω) (Y4 − Y3)
]

,

(49)
где

Y1 = cos (k1Wn)
[π

2
− Si (k1Wn)

]

+sin (k1Wn)Ci (k1Wn) ,

Y2 = cos (k2Wn)
[π

2
− Si (k2Wn)

]

+sin (k2Wn)Ci (k2Wn) ,

Y3 = sin (k1Wn)
[π

2
− Si (k1Wn)

]

−cos (k1Wn)Ci (k1Wn) ,

Y4 = sin (k2Wn)
[π

2
− Si (k2Wn)

]

−cos (k2Wn)Ci (k2Wn) ,

Si (x) =

∫ x

0

sin t

t
dt, Ci (x) = −

∫ ∞

x

cos t

t
dt.

Следует отметить, что несомненный интерес вызыва-
ют дифракционные задачи, в которых геометрия струк-
туры не является плоскопараллельной.

Таблица. Зависимости величин потоков от значений диэлек-
трических проницаемостей

ε1 ε2 ε3 ε4 P
R

P
T

P
sp

1 -20 1 11.7 0.45 0.45 0.1

1 -50 5 12.0 0.54 0.29 0.17

1 -100 10 12.2 0.67 0.14 0.21

1 -1000 15 12.4 0.79 0.09 0.12

Кроме того, определенные сложности возникают при
решении интегродифференциальных уравнений Макс-
велла при падении гауссова пучка под углом, отлич-
ным от нормального. Даже формальный переход к но-
вой системе координат

{

z = z′ cos θ − x′ sin θ,

x = z′ sin θ − x′ cos θ,
ведет к значительному усложнению не только самого
решения уравнений, но и самой модели. Необходимо
рассматривать распространение поверхностного поля-
ритона не только вдоль Ox, но и вдоль Ox′.

Эта задача и будет объектом дальнейшего развития
предложенной теории.
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