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УДК 535.016
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Развита теория генерации бесселевых плазмон-поляритонов в структуре, содержащей слой одноосного мета-
материала, отделенного от подложки внешней среды дополнительными изотропными диэлектрическими слоями. 
Получено и проанализировано дисперсионное уравнение для случаев симметричной и асимметричной структур. 
Показано, что если гиперболический метаматериал обладает экстремально большой анизотропией, то в структу-
ре возможна генерация бесселева плазмон-поляритона, продольная компонента вектора электрической напряжен-
ности которого монотонно возрастает внутри слоя метаматериала. Установлена зависимость условий возбужде-
ния бесселевых плазмон-поляритонов от толщины дополнительных слоев структуры. Показано, что внедрение 
дополнительного (промежуточного или защитного) слоя в структуру обусловливает уменьшение центрального 
максимума бесселева плазмон-поляритона, при этом оно оказывается тем более заметно, чем толще указанный 
слой. Полученные результаты могут быть использованы при разработке новых приборов и устройств тестирова-
ния поверхностей, основанных на применении бесселевых плазмон-поляритонов.

Ключевые слова: бесселев плазмон-поляритон; метаматериал; металлодиэлектрическая среда; диэлектриче-
ская проницаемость; анизотропия.
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In the paper it is developed the theory of Bessel plasmon-polaritons generation in a structure containing a layer of 
a uniaxial metamaterial separated from the substrate and the external medium by additional isotropic dielectric layers. 
The dispersion equation for the cases of symmetric and asymmetric structures is obtained and analyzed. It is shown that 
if a hyperbolic metamaterial possesses an extremely large anisotropy, the Bessel plasmon-polariton generation in the 
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structure is possible for which the longitudinal component of the electric vector increases monotonically inside the me
tamaterial layer. The dependence of the excitation conditions of Bessel plasmon-polaritons on the thickness of additional 
layers of the structure is established. It  is shown that the implementation of an additional (intermediate or protective) 
layer in the structure causes a decrease of the central maximum of the Bessel-plasmon-polariton. Meanwhile, it becomes 
more noticeable for the thick layers. The obtained results can be used while elaborating new devices for surface testing.

Key words: Bessel plasmon-polariton; metamaterial; metal-dielectric medium; dielectric permittivity; anisotropy.

Введение
В последнее время внимание исследователей привлекает новый класс композитных сред – мета-

материалов  (ММ), обладающих уникальными свойствами [1–3] и вследствие этого представляющих 
интерес для управления излучением, получения изображений со сверхвысоким разрешением, в лито-
графии [4]. Одним из видов ММ являются гиперболические метаматериалы (ГММ), оптические свой-
ства которых в приближении эффективной среды описываются диагональным тензором диэлектриче-
ской проницаемости e e e e= { }diag t t l, , , имеющим главные значения (поперечную e t и продольную e l 
проницаемости), различающиеся знаком [5]. Это обусловливает появление гиперболической (а не эл-
липтической, наблюдаемой у обычных диэлектриков) дисперсии. Существуют два типа ГММ: а) тип I 
(e l < 0, e t > 0), характеризуемый дисперсионной поверхностью, представляющей собой двухполостный 
гиперболоид; б) тип II (e l > 0, e t < 0), дисперсионная поверхность для которого является однополостным 
гиперболоидом. 

В 1987 г. Дж. Дурнин предложил новый тип волн, получивших название бесселевых световых пуч-
ков  (БСП). Их  особенностями являются бездифракционная природа (значительно меньшая дифрак
ционная расходимость приосевой области в сравнении с традиционными, например гауссовыми, пуч-
ками) и способность к самовосстановлению волнового фронта после препятствий [6; 7]. Поперечный 
профиль амплитуды этих пучков описывается бесселевой функцией первого рода. В среде простран-
ственных частот БСП можно рассматривать как суперпозицию плоских волн с волновыми векторами, 
расположенными на конической поверхности. Особенности взаимодействия бесселевых световых пучков 
с кристаллами и диэлектрическими структурами рассмотрены в работах [8–12]. Одна из возможностей 
использования преимуществ БСП для микроскопии заключается в создании бесселевых плазмон-поля-
ритонов (БПП) – квазибездифракционных световых полей, формируемых на границе сред с различающи-
мися по знаку диэлектрическими проницаемостями. В работах [13–15] найдены условия существования 
и изучены свойства БПП, генерируемых в изотропной металлической пленке. Представляет интерес ис-
следование возможности генерации БПП в метаматериалах с экстремально большой анизотропией. Ре-
шение данной проблемы будет реализовано в настоящей работе. 

Условие генерации бесселевых плазмон-поляритонов  
в структуре, содержащей слой метаматериала

Рассмотрим гиперболический метаматериал на основе наноструктуры, образованной чередующи-
мися слоями металла и диэлектрика с проницаемостями и толщинами em , dm и ed , dd соответственно. 
При этом диэлектрическая проницаемость металла описывается модифицированной формулой Друде
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где w π
l

= 2 c  – циклическая частота; wp – плазменная частота; e∞  – константа; G =
V
l
F  – константа за-

тухания; VF – скорость Ферми; l – длина свободного пробега электронов в объемном металле. Для се
ребра, например, имеем e∞ = 5, wp = 14 ⋅ 1015 c–1, G = 32 ⋅ 1012 с–1, VF = 1,4 ⋅ 106 мс–1 [16].

При малой толщине каждого слоя в приближении эффективной среды данную структуру можно рас-
сматривать как одноосную среду, диэлектрические свойства которой описываются тензором диэлект
рической проницаемости ^e e e e= { }diag t t l, , :

	
e e e e e et d m l

d m
= −( ) + = − +−1 11f f f f, , 	 (2)
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где f d
d d

=
+
m

m d

 – фактор заполнения (объемная доля металла в наноструктуре); εm определяется фор-

мулой (1). 
Используя выражения (2), проанализируем возможность реализации ГММ на основе нанострукту-

ры ITO – Ag при  f = 0,5 (dm = dd = 20 нм). Как видно из рис. 1, данная структура проявляет свойства 
ГММ типа I в спектральном диапазоне 306 нм < l I < 414 нм и типа II – при l II > 414 нм. Отметим, что 
на длине волны l S = 414 нм гиперболический метаматериал обладает экстремально большой анизотро-
пией, когда Re ,e t( ) ≈ 0  Re .el

−( ) ≈1 0

Положим далее, что слой гиперболического метаматериала с толщиной Lс расположен между двумя 
диэлектрическими слоями – промежуточным и защитным с толщиной L1, L2 соответственно, которые от-
деляют его от диэлектрической подложки и внешней диэлектрической среды (рис. 2). Будем использовать 
цилиндрическую систему координат, при этом выберем ее таким образом, чтобы ее начало (z = 0) было 
расположено на границе раздела подложка – промежуточный слой (см. рис. 2).

Рис. 1. Спектральные зависимости действительной (а) и мнимой (б ) частей продольной (сплошная кривая)  
и поперечной (пунктирная кривая) диэлектрических проницаемостей металлодиэлектрической  

слоистой структуры ITO – Ag с толщиной диэлектрических и металлических слоев 20 нм
Fig. 1. Spectral dependences of real (а) and imaginal (b) parts of longitudinal (solid line)  

and transversal (dashed line) dielectric permittivity of metal-dielectric layered structure ITO – Ag.  
Thickness of dielectric and metal layers is 20 nm

Рис. 2. Слоистая структура: подложка e0 – промежуточный диэлектрический слой e1 –  
слой ГММ – защитный диэлектрический слой e2 – внешняя диэлектрическая среда e3

Fig. 2. Layered structure: substrate e0 – intermediate dielectric layer e1 –  
HMM layer – protective dielectric layer e2 – external dielectric medium e3
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Из уравнений Максвелла следуют выражения для продольной  (z), радиальной  (r) и  азимуталь
ной (j) компонент векторов электрической 



E R( )  и магнитной 


H R( )  напряженности бесселева свето-
вого пучка е-типа, распространяющегося вдоль оси z в одноосной среде:
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где общий фазовый множитель exp i k z mze +( ) j  опущен; k0
2= π
l
;  q и kze – поперечная и продоль-

ная компоненты волновых векторов, формирующих БСП, соответственно; J q J q
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функция Бесселя m-го порядка и ее производная; m – индекс; R z= ( )r j, ,   – цилиндрическая система 
координат. При этом
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Выражения для ТМ-поляризованных БСП, распространяющихся в изотропной среде, могут быть 
получены из (3) с учетом равенства продольной и поперечной проницаемостей e t = e l.

Векторы электрической 


E R( )  и магнитной 


H R( )  напряженности внутри подложки e0 и внешней 
диэлектрической среды e3 могут быть представлены в виде
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где символы «tr» и «l» обозначают поперечную и продольную компоненты электрического (магнитного) 
вектора соответственно; t  – коэффициент пропускания слоистой структуры; k k qz0 3 0

2
0 3

2 1 2

, ,

/
= − e   – 
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продольные компоненты волнового вектора (проекция волнового вектора на ось z) в средах e0 и e3 соот-
ветственно. Векторы электрической и магнитной напряженности внутри промежуточного и защитного 
слоев определяются выражениями:
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где k k qz1 2 0
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обозначаются символом «f») и встречном ему направлениях (обозначаются символом «b») внутри каж-
дого слоя; kze определяется формулой (4). 

Из граничных условий с учетом (5) – (8) следует
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где t rmn mn
TM e TM e, ,,  (m = 0, 1, c; n = c, 2, 3; n – m ≥ 2) определяются следующими соотношениями:
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Как следует из (9), дисперсионное уравнение, определяющее условие генерации бесселевых плазмон-
поляритонов в слоистой структуре, имеет вид
	 F = 0,	 (15)
где выражение для F находится с использованием формул (10) – (14).

Определение значений параметра конусности q, удовлетворяющих уравнению (15), является весьма 
сложной задачей. Метод полюсов коэффициентов отражения позволяет решить данную проблему. Рас-

смотрим зависимость F n∗( ), где n q
k

∗ =
0

 – эффективное модовое число для бесселева плазмон-поляри-

тона. Условие генерации бесселева плазмон-поляритона соответствует быстрому изменению аргумента 
функции F. При этом максимум производной аргумента этой функции соответствует действительной 
части эффективного модового числа БПП, а ширина этого максимума по уровню 0,5 – мнимой части n*.

Свойства бесселевых плазмон-поляритонов  
в слоистой структуре, содержащей слой метаматериала 

Рассмотрим слоистую структуру, включающую подложку (например, стекло SF10 с проницаемостью 
e0 = 2,965), промежуточный диэлектрический слой (плавленый кварц, e1 = 2,181), слой гиперболиче
ского метаматериала с экстремально большой анизотропией, сформированного на основе нанострукту-
ры ITO – Ag при  f  = 0,5 (l = 414 нм), защитный диэлектрический слой из плавленого кварца, внешнюю 
диэлектрическую среду (стекло SF10). На рис. 3 приведена зависимость производной аргумента функ-

ции F от величины Re .n∗( )  Видно, что вблизи длины волны 414 нм наблюдается уменьшение числа ге-
нерируемых бесселевых плазмон-поляритонов в структуре. Так, если при l = 420 нм наблюдаются два 
пика зависимости производной аргумента функции F, соответствующих большему n i2 4 596 1 811∗ = +, ,  
и меньшему n i1 1 992 0 024∗ = +, ,  эффективным модовым числам для бесселева плазмон-поляритона, то 
на длине волны l = 414 нм наблюдаем один максимум, соответствующий n* = 2,01 + 0,034i.

При этом положение данного максимума оказывается зависящим от толщины слоя метаматериала. 
Как видно из рис. 4, при Lс = 50 нм имеем n* = 1,858 + 0,008i; для Lс = 70 нм получаем n* = 2,01 + 0,034i, 
для Lс = 100 нм максимум наблюдается при n* = 2,352 + 0,092i. Таким образом, при увеличении тол-
щины  Lс как действительная Re ,n∗( )  так и  мнимая Im n∗( )  часть модового числа БПП возрастают. 
Поскольку радиус центрального максимума БПП нулевого порядка  R1 определяется выражением 

R
k n1
0

2 4=
∗

,
Re

,  получаем, что с увеличением Lс величина R1 уменьшается.
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Рис. 3. Зависимость производной аргумента функции F от Re n∗( )   
для симметричной структуры подложка (стекло марки SF10) –  

промежуточный слой (плавленый кварц) – ГММ на основе наноструктуры ITO – Ag (  f  = 0,5) –  
защитный слой (плавленый кварц) – внешняя среда (стекло марки SF10).  

L1 = L2 = 25 нм; Lc = 70 нм; l = 414 нм (а); l = 420 нм (б )

Fig. 3. Dependence of derivative of argument of the F function on Re n∗( )   
for symmetrical structure substrate (glass SF10) – intermediate layer (fused quartz) –  

HMM formed from the ITO – Ag nanostructure (  f  = 0.5) –  
protective layer (fused quartz) – external medium (glass SF10).  
L1 = L2 = 25 nm; Lc = 70 nm; l = 414 nm (a); l = 420 nm (b)

Рис. 4. Зависимость производной аргумента функции F от Re n∗( )   
для структуры подложка (стекло марки SF10) – промежуточный слой (плавленый кварц) –  

ГММ на основе структуры ITO – Ag ( f  = 0,5) – защитный слой (плавленый кварц) –  
внешняя среда (стекло марки SF10) для L1 = L2 = 25 нм; Lc = 50 нм (1),  

Lc = 70 нм (2), Lc = 100 нм (3); l = 414 нм

Fig. 4. Dependence of derivative of argument of the F function on Re n∗( )   
for symmetrical structure substrate (glass SF10) – intermediate layer (fused quartz) –  

HMM formed from the ITO – Ag nanostructure ( f  = 0.5) – protective layer (fused quartz) –  
external medium (glass SF10) for L1 = L2 = 25 nm; Lc = 50 nm (1),  

Lc = 70 nm (2), Lc = 100 nm (3); l = 414 nm
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Рассмотрим теперь асимметричную слоистую структуру: подложка (стекло марки SF10) – промежу-
точный диэлектрический слой (плавленый кварц) – ГММ с экстремально большой анизотропией на ос-
нове структуры ITO – Ag (l = 414 нм) – защитный диэлектрический слой (плавленый кварц) – внешняя 
диэлектрическая среда (воздух). Положение максимумов зависимости и их ширина оказываются за-
висящими от того, симметричная или несимметричная структура рассматривается. Из рис. 5 находим, 
что n* = 1,792 + 0,024i для l = 414 нм; n i1 1 758 0 026∗ = +, ,  и  n i2 4 592 1 806∗ = +, ,  для l = 420 нм. Отсюда 

следует, что для случая асимметричного диэлектрического окружения как действительная Re ,n∗( )  так 

и  мнимая Im n∗( )  часть модового числа БПП уменьшаются в  сравнении со случаем симметричной 
структуры.

Рассмотрим влияние присутствия промежуточного и защитного слоев на положение и ширину плаз-
монного резонанса. Из рис. 6, а, находим, что n* = 2,326 + 0,066i при L1 = L2 = 0; n* = 2,102 + 0,04i при 
L1 = L2 = 15 нм; n* = 2,01 + 0,034i при L1 = L2 = 25 нм; n* = 1,931 + 0,028i при L1 = L2 = 55 нм. Видно, что 
с увеличением толщины промежуточного и защитного слоев как действительная, так и мнимая часть 
модового индекса уменьшаются. 

Кроме того, как следует из рис. 6, б, если структура подложка – ГММ – внешняя среда дополняется 
диэлектрическим (промежуточным или защитным) слоем, плазмонный резонанс не зависит от места 
его имплементации, но существенно зависит от его толщины. При возрастании толщины дополнитель-
ного диэлектрического слоя как действительная Re ,n∗( )  так и мнимая Im n∗( )  часть модового числа 
БПП уменьшаются (см. рис. 6, б ).

Используя формулы (8), проанализируем изменение поля внутри слоя гиперболического метамате-
риала с экстремально большой анизотропией. 

Зависимость нормированной действительной части продольной составляющей электрического век-
тора  Ec

l  от расстояния z внутри слоя ГММ, созданного на основе структуры ITO – Ag, приведена на 
рис. 7. Видно, что профиль продольной составляющей электрического вектора внутри слоя ГММ су-
щественно изменяется, если метаматериал обладает экстремально большой анизотропией: данная со-
ставляющая возрастает с увеличением z. 

Рис. 5. Зависимость производной аргумента функции F от Re n∗( )  для асимметричной структуры  
подложка (стекло марки SF10) – промежуточный слой (плавленый кварц) – ГММ на основе  
структуры ITO – Ag ( f  = 0,5) – защитный слой (плавленый кварц) – внешняя среда (воздух).  

L1 = L2 = 25 нм; Lc = 70 нм; l = 414 нм (а), l = 420 нм (б )

Fig. 5. Dependence of derivative of argument of the F function on Re n∗( )  for asymmetrical structure  
substrate (glass SF10) – intermediate layer (fused quartz) – HMM formed  

from the ITO – Ag nanostructure ( f  = 0.5) – protective layer (fused quartz) – external medium (air).  
L1 = L2 = 25 nm; Lc = 70 nm; l = 414 nm (a), l = 420 nm (b)
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Рис. 6. Зависимость производной аргумента функции F от Re n∗( )  для симметричной структуры  
подложка (стекло марки SF10) – промежуточный слой (плавленый кварц) – ГММ на основе  

структуры ITO – Ag ( f  = 0,5) – защитный слой (плавленый кварц) – внешняя среда (стекло марки SF10): 
а – L1 = L2 = 0 (1), L1 = L2 = 15 нм (2), L1 = L2 = 35 нм (3), L1 = L2 = 55 нм (4);  

б – L1 = 25 нм, L2 = 0 и L2 = 25 нм, L1 = 0 (1), L1 = 0, L2 = 55 нм  
и L2 = 0, L1 = 55 нм (2); Lc = 70 нм; l = 414 нм

Fig. 6. Dependence of derivative of argument of the F function on Re n∗( )  for symmetrical structure  
substrate (glass SF10) – intermediate layer (fused quartz) – HMM formed from the ITO – Ag nanostructure ( f  = 0.5) –  

protective layer (fused quartz) – external medium (glass SF10):  
а – L1 = L2 = 0 (1), L1 = L2 = 15 nm (2), L1 = L2 = 35 nm (3), L1 = L2 = 55 nm (4);  

b – L1 = 25 nm, L2 = 0 and L2 = 25 nm, L1 = 0 (1), L1 = 0, L2 = 55 nm  
and L2 = 0, L1 = 55 nm (2); Lc = 70 nm; l = 414 nm

Рис. 7. Зависимость нормированной действительной части  
продольной составляющей электрического вектора Ec

l  от расстояния z  
внутри слоя ГММ, расположенного в структуре подложка (стекло марки SF10) –  

промежуточный слой (плавленый кварц) – ГММ на основе структуры ITO – Ag ( f  = 0,5) –  
защитный слой (плавленый кварц) – внешняя среда (стекло марки SF10).  

L1 = L2 = 25 нм; Lc = 70 нм; l = 414 нм
Fig. 7. Dependence of normalized real part of longitudinal component  

of electric vector Ec
l  on z-distance inside the HMM layer located  

in the structure substrate (glass SF10) – intermediate layer (fused quartz) –  
HMM formed from the ITO – Ag nanostructure ( f  = 0.5) – protective layer (fused quartz) –  

external medium (glass SF10). L1 = L2 = 25 nm; Lc = 70 nm; l = 414 nm
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Заключение
Таким образом, в  настоящей работе развита теория генерации бесселевых плазмон-поляритонов 

в структуре, содержащей слой одноосного метаматериала, отделенного от подложки и внешней среды 
дополнительными диэлектрическими слоями. Рассмотрены случаи симметричной и  асимметричной 
структур. Получено и проанализировано дисперсионное уравнение для этих случаев. Показано, что, 
если гиперболический метаматериал обладает экстремально большой анизотропией, в структуре воз-
можна генерация БПП, продольная компонента вектора электрической напряженности которого моно-
тонно возрастает внутри слоя ГММ. Установлена зависимость условий возбуждения бесселевых плаз-
мон-поляритонов от толщины слоя Lс гиперболического метаматериала. Показано, что с возрастанием 
Lс радиус центрального максимума БПП нулевого порядка уменьшается.

Показано, что внедрение дополнительного (промежуточного или защитного) слоя в структуру обус
ловливает увеличение центрального максимума бесселева плазмон-поляритона, при этом оно тем за-
метнее, чем толще указанный слой. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке новых приборов и устройств тес
тирования поверхностей, основанных на использовании бесселевых плазмон-поляритонов.
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