
69“Оптический журнал”, 77, 7, 2010

ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ

Большое  число  публикаций,  посвященных 
изучению плазмонных мод (ПМ) границы разде-
ла металл/диэлектрик и тонких металлических 
пленок, обусловлено перспективами их приме-
нения в нанолитографии, оптических сенсорах, 
волноводной оптике, микроскопии. Оптическая 
обработка информации в наномасштабе является 
одним из основных направлений, где исполь-
зование ПМ является особенно перспективным 
[1]. Для преобразования и фокусировки ПМ 
используются дифракционные микро- и нано-
структуры, расположенные непосредственно на 
поверхности распространения ПМ [2]. Между 
распространением и дифракцией ПМ и рас-
пространением и дифракцией света в обычной 
диэлектрической  среде  существует  большое 
сходство [2, 3]. Аналогично скалярной теории 
дифракции, для описания распространения и 
дифракции ПМ может быть использован аналог 
интеграла Кирхгофа [3, 4]. В настоящей работе 
рассматривается расчет дифракционных опти-
ческих элементов (ДОЭ), расположенных непо-
средственно на поверхности распространения 
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ПМ и предназначенных для их фокусировки. 
Аналогично расчету ДОЭ в рамках скалярной 
теории, фокусировка достигается за счет фазовой 
модуляции ПМ.

Рассмотрим прохождение ПМ через диэлект-
рический ДОЭ,  описываемый  функциями  вы-
соты h(y) и длины l(y). На рис. 1 показан ДОЭ для 
ПМ границы раздела. Для ПМ металлической 
пленки ДОЭ предполагается расположенным 
симметрично на обеих сторонах пленки. ПМ яв-
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Рис. 1. Диэлектрический ДОЭ с изменяющими-
ся высотой и длиной.
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ляются  TM-поляризованными  и  могут  быть 
описаны  компонентой  Hy  магнитного  поля. 
Непосредственно после прохождения через ДОЭ 
(при x = 0) поле ПМ принимает вид Hy(0, y) =
= A[h(y), l(y)]exp(iΦ[h(y), l(y)]), где A[h(y), l(y)] 
и Φ[h(y), l(y)] – амплитуда и фаза ПМ соответ-
ственно. В настоящей работе расчет A[h(y), l(y)] 
и Φ[h(y), l(y)] основан на численном решении 
модельной задачи дифракции ПМ на диэлект-
рической ступеньке, высота и ширина которой 
совпадают с высотой и шириной ДОЭ при данном 
y. Модельная задача решается в рамках электро-
магнитной теории с использованием метода 
Фурье-мод [6]. Для описания дальнейшего рас-
пространения и дифракции ПМ (x > 0) может 
быть использован аналог двумерного интеграла 
Кирхгофа
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где H1
1(x)  – функция Ханкеля первого  рода, 

первого порядка, k|| – константа распространения 
ПМ. Для моды границы раздела металл/диэлект-
рик k|| = (ω/c)[εmεd/(εm + εd)]1/2, где ω – частота, 
εm и εd – диэлектрические проницаемости металла 
и диэлектрика соответственно. Константа рас-
пространения ПМ тонкой металлической пленки 
толщины t может быть найдена из дисперсион-
ного соотношения tanh(Smt)(ε2

dS2
m + ε2

mSd
2) +

+ 2εdSmεmSd = 0, где S2
d = k

||
2 – εd(ω/c)2, S2

m =
= k||

2 – εm(ω/c)2 [5].  Отметим, что рассмотрение 
ПМ металлических пленок представляет инте-
рес из-за большой дальности распространения 
таких мод.

Фокусировка ПМ в  заданной  области  обе-
спечивается формированием соответствующей 
фазы Φ[h(y), l(y)] = φ(y) “на выходе” ДОЭ. Таким 
образом, расчет ДОЭ сводится к расчету функ-
ций h(y) и l(y), обеспечивающих формирование 
заданной фазы φ(y).

Возможность осуществления фазовой модуля-
ции ПМ в интервале [0, 2π)  за счет изменения 
высоты и длины ДОЭ подтверждена результа-
тами численного решения вышеуказанной мо-
дельной задачи прохождения ПМ через ступень-
ку. В случае металлической пленки ступенька 
была расположена симметрично по обеим сто-
ронам пленки. По результатам моделирования 
установлено, что при высоте ступеньки, суще-
ственно превышающей глубину проникновения 
ПМ в диэлектрик, фазовый набег хорошо описы-
вается выражением Φ(l) = (k||

b – k||)l, где l – длина 

ступеньки, k||
b – константа распространения ПМ 

в области ступеньки. Данное выражение полно-
стью аналогично формуле для набега фазы пло-
ской волны при прохождении через однородный 
слой. В этом случае возможен аналитический 
расчет длины ДОЭ по формуле l(y) = φ(y)/(k||

b – k||). 
При высоте ступеньки, сравнимой с глубиной 
проникновения  ПМ в  диэлектрик, фазовая 
модуляция может осуществляться за счет из-
менения  высоты блока  при  фиксированной 
длине. Отметим, что в случае, когда длина и 
высота ДОЭ одновременно зависят от координа-
ты y, дифракционная эффективность ДОЭ мо-
жет быть увеличена на 10–20% за счет увели-
чения амплитуды ПМ.

В качестве примера была рассчитана трех-
фокусная линза для ПМ границы раздела с фо-
кусным расстоянием f = 10λSP при длине волны 
ПМ λSP = 530 нм, εd = 1, εm = –13,686 + 0,444i, 
диэлектрической проницаемости  линзы  εb =
= 2,25. На рис. 2 показано расчетное распреде-
ление  |Hy(x, y)|,  формируемое рассчитанной 
линзой и показывающее  фокусировку  в трех 
фокусах.

Работа выполнена  при  поддержке грантов 
РФФИ 09-07-12147, 09-07-92421 и 10-07-00553, 
гранта  Президента  РФ  № НШ-7414.2010.9, 
а  также российско-американской программы 
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Рис. 2. Фокусировка ПМ границы раздела трех-
фокусной линзой.
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