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Рассмотрена теория возникновения поверхностных плазмонов на гра-
ницах раздела воздух–металл–диэлектрик под воздействием падающе-
го светового излучения видимого спектра. Теоретически показана
возможность усиления ближнего электромагнитного поля посредст-
вом плазмонного резонанса. Приведены примеры ближнеполевых оп-
тических записывающих элементов, разрешающая способность кото-
рых увеличена за счет влияния поверхностных плазмонов.
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Введение
Технологии, которые обеспечивают пропускание света за дифракционный

предел, могут позволить повысить плотность данных в системах оптического
хранения информации. Например, фундаментальный дифракционный предел
можно преодолеть в ближнеполевой системе хранения информации путем ис-
пользования наноапертуры в плоской металлической пленке [4] или коническом
(пирамидальном) зонде [3, 4]. В теории, очень маленькие световые пятна чте-
ния/записи могут быть получены, если металлическая апертура находится доста-
точно близко к среде хранения данных. На практике жизнеспособность таких сис-
тем проблематична, т.к. пропускная способность наноапертур уменьшается как

4-d , где d — размер наноапертуры [5]. Однако недавно было предложено и про-
демонстрировано, что пропускная способность может быть значительно увеличе-
на при помощи поверхностных плазмон-поляритонов и локализированных по-
верхностных плазмонов [1]. Высокая пропускная способность, по-видимому, от-
крывает новые возможности для пропускания света через дифракционный предел
и, следовательно, для новых применений, таких как магнитная запись при тепло-
вом воздействии и ближнеполевая оптическая запись.
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В данной статье рассматривается понятие поверхностных плазмонов и воз-
можность их применения в ближнеполевых системах записи информации для
увеличения пропускной способности фокусирующих элементов таких систем.

Поверхностные плазмоны
Важное расширение физики плазмонов было достигнуто при введении поня-

тия «поверхностного плазмона». Поверхностные плазмоны представляют собой
электромагнитные волны, приводимые в движение переменой полярности по-
верхностных зарядов, которые распространяются вдоль границы раздела металл–
диэлектрик. Хорошими носителями для поверхностных плазмонов являются ме-
таллы,  такие как алюминий,  золото и серебро,  у которых { } 0Re <me  (где me  —
диэлектрическая постоянная металла). По мере уменьшения толщины металличе-
ской пленки поверхностные плазмоны, существующие отдельно (в случае толстой
металлической пленки) на каждой границе металл–диэлектрик, связываются, при-
водя к двум различным электромагнитным возмущениям (названным модами Фа-
но), которые распространяются параллельно тонкой металлической пленке. Эти
моды называются симметричной (s-мода) и антисимметричной (a-мода) и разли-
чаются тем фактом, что электрическое поле a-моды обладает инверсной фазой
внутри металлической пленки (рис. 1а) [1].

Рис. 1. Моды поверхностной плазмонной волны: а) распространение электромагнитного поля в
структуре воздух-металл-диэлектрик для s- и a-мод; б) возникновение s-моды или a-моды при
изменении диэлектрической проницаемости диэлектрика или толщины металлической пленки

Теория Максвелла показывает, что электромагнитные поверхностные волны
могут распространяться вдоль металлической поверхности или на металлических
пленках с широким спектром собственных частот от 0=w  до 2pww = , где pw
— частота колебания плазмы, зависящая от волнового вектора k. Их дисперсион-
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ное соотношение ( )kw  лежит справа от световой линии (рис. 2), означая то, что
поверхностные плазмоны имеют более длинный волновой вектор, чем световые
волны той же энергии wh , распространяющиеся вдоль поверхности. Поэтому они
называются «неизлучающими» поверхностными плазмонными волнами, которые
описывают флуктуации поверхностной плотности электронов. Их электромагнит-
ные поля угасают экспоненциально в направлении, перпендикулярном к поверх-
ности, и имеют максимум на самой поверхности, что является характеристикой
поверхностных волн. Они могут выть вызваны не только электронами, но и фото-
нами. Применение фотонов для возбуждения поверхностных плазмонных волн
сталкивается с той трудностью, что соотношение для дисперсии находится в пра-
вой части светового спектра ( cksp /w> ). При заданной энергии фотона wh  вол-
новой вектор c/wh  должен быть увеличен на xkD  для того, чтобы «преобразо-
вать» фотоны в поверхностные плазмонные волны (рис. 2).

Рис. 2. Дисперсионное соотношение зависимости падающей волны
от поверхностной плазмонной волны

Относительная диэлектрическая постоянная металла ( 2e  на рис. 3) всегда яв-
ляется комплексным числом. Если положить, что 222 eee ¢¢+¢= i  и xxx kikk ¢¢+¢= , то-
гда:
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Отсюда дисперсионное соотношение для поверхностной плазмонной волны:
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Рис. 3. Моделирование резонанса поверхностной плазмонной волны, где
321 ,, eee  — диэлектрические проницаемости воздуха, металла, диэлектрика (стекло)

соответственно; d — толщина металлической пленки; θ — угол падения световой волны

Интенсивность поверхностной плазмонной волны, распространяющейся
вдоль гладкой поверхности, уменьшается в соответствии с зависимостью xk xe ¢¢-2 ,
где xk ¢¢  берется из уравнения (2) [6]. Тогда расстояние iL , после которого интен-
сивность уменьшится на 1/e, будет вычисляться по формуле:

( ) .2 1-¢¢= xi kL        (4)

Как было сказано выше, амплитуда поля поверхностной плазмонной волны
по нормали от поверхности уменьшается экспоненциально по закону ( )zk zi-exp
и имеет максимум на поверхности. Таким образом, глубина, при которой поле ос-
лабевает до 1/e, равна zikz /1ˆ =  или в среде с 1e :

2
1

21
1 2

1ˆ
e
ee

p
l

a
¢+

-==z ,        (5)

в металле с 2e :

2
2

21
2 2

1
ˆ

e
ee

p
l

b ¢
¢+

-==z .        (6)



Анализ влияния плазмонов на пропускную способность
ближнеполевых элементов систем сверхплотной оптической записи информации

ISSN 1560-9189 Реєстрація, зберігання і обробка даних, 2006, Т. 8, № 4 17

При увеличении xk  и iẑ  апроксимируется xk/1 , что приводит к сильной кон-
центрации поля вблизи поверхностей обеих сред. Поверхностные плазмонные ре-
зонансы могут быть созданы p-поляризованным светом при соблюдении условий
сохранения количества движения. Когда поверхностные векторы падающей и по-
верхностной плазмонной волны совпадают, т.е. spkk =θsin , то возникает резо-
нанс поверхностных плазмонов [6], означающий, что совпали колебательные мо-
ды падающей и поверхностной плазмонной волны. При возникновении поверхно-
стного плазмонного резонанса большинство падающей световой энергии погло-
щается. Отраженная интенсивность падающего p-поляризованного света достига-
ет минимума при

.θsin
32
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Если отражательная способность R [6] имеет самое низкое значение, то ин-
тенсивность электромагнитного поля на поверхности достигает своего максиму-
ма, что называется эффектом усиления поля. Значение усиления задается отноше-
нием интенсивности поля на поверхности металла со стороны воздуха ( 13 =e )

( ) 2
2/3yH  ( yH  — магнитное поле поверхностной плазмонной волны) к входящей

интенсивности поля ( ) 2

1 2/1yH среды с 1e  для p-поляризованного света:
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где
2
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pt  — коэффициент передачи Френеля для двухграничной системы, а p
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соответствующие коэффициенты для системы с одной границей. Имеет место вы-
ражение для корреляции:
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Резонансные характеристики поверхностных плазмонов могут быть получе-

ны из соотношения (8).
2

123
pt  как функция от угла падения 0θ  при значении па-

раметра mindd =  имеет максимум, который записывается как:
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В общем случае интересует значение максимального увеличения интенсивно-
сти электрического поля elTmax , которое получается из выражения
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и равно:
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Также следует отметить, что увеличение значения 3e  приводит к увеличению
значения волнового вектора xk ¢ .  Это больше влияет на s-моду, чем на a-моду.  К
аналогичному заключению можно прийти при увеличении или уменьшении тол-
щины металлической пленки d (рис. 3). В данном случае больше изменяется
a-мода, чем s-мода (волновой вектор увеличивается при уменьшении толщины
пленки). Это означает, что локальные изменения толщины d или проницаемостей
может в полной аналогии с обычной трехмерной оптикой дать возможность изме-
нять направление распространения поверхностных плазмонных волн.

Поверхностные плазмоны в записывающих элементах
ближнеполевых оптических систем

Электромагнитная энергия, связанная с главной модой волновода, может
привести к возникновению поверхностных плазмонов по аналогии с описанной
выше плоской структурой. После возбуждения поверхностные плазмоны распро-
страняются вдоль металлического покрытия в сторону вершины острия оптоволо-
конного волновода. По мере изменения радиуса волновода распространение по-
верхностных плазмонных волн сопровождается потерями на излучение, которые
можно минимизировать применением адиабатически заостренного волокна [3].
Для создания сильного увеличения поля в области самого острия, распростра-
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няющиеся поверхностные плазмонные волны должны интерферировать конструк-
тивно. Условие конструктивной интерференции встречается только для опреде-
ленных симметрий и видов поляризации главной моды.

Если линейно поляризованная мода входит в оптоволокно, электрические по-
ля, связанные с распространением поверхностных плазмонных волн, исчезают на
конце острия и, следовательно, не обеспечивают какого-либо усиления поля (рис.
4а). Если мода внутри волокна является радиально поляризованной, то враща-
тельная симметрия моды такова, что электрические поля поверхностных плазмо-
нов накладываются друг на друга по фазе на конце острия, порождая, таким обра-
зом, высокую поверхностную плотность заряда, а, следовательно, и сильное уве-
личение поля.

Рис. 4. Схематическое изображение плазмонов, возбужденных
а) линейно-поляризованной и б) радиально-поляризованной распространяющейся световой волной

На рис. 5 изображены результаты моделирования плотности распределения
электромагнитного поля внутри заостренной части оптоволоконного волновода
для линейной (рис. 5а, 5б) и радиальной (рис. 5в, 5г) поляризации светового излу-
чения внутри оптоволокна [3]. Кроме разницы между распределениями интенсив-
ностей внутри оптоволокна основным отличием между двумя конфигурациями
является ситуация вблизи самого окончания острия. Если в первом случае (ли-
нейная поляризация) симметрия поверхностных плазмонов приводила к прекра-
щению электрического поля вблизи окончания острия, то во втором случае (ради-
альная поляризация) ситуация характеризуется чрезвычайным усилением поля
вблизи окончания острия. Усиление вызвано тем фактом, что фазовая связь между
плазмонами представляет собой конструктивное сложение продольных компо-
нент поля (поле поляризовано вдоль оси острия). Соответственно, после форми-
рования отверстия апертуры на конце острия интенсивность светового излучения,
выходящего из апертуры, будет увеличена.

В другом конструктивном решении был предложен иной подход для усиле-
ния оптического ближнего поля [2]. Как показано на рис. 6 в центре отверстия
апертуры (диаметром 400 нм) вертикального поверхностно излучающего лазера
(ВПИЛ) при помощи фокусированного ионно-лучевого фрезерования была изго-
товлена наночастица золота (диаметром 100 нм).
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Рис. 5. Распределения интенсивности электромагнитного поля внутри оптоволоконного острия
для линейно поляризованного (а, б) и радиально поляризованного (в, г) светового излучения.

На б) и г) показаны увеличенные изображения окончания острия (120×120 нм)

Рис. 6. Вертикальный поверхностно излучающий лазер с наночастицей золота в центре апертуры:
а) схематическая структура лазера; б) наноапертура с золотой частицей (вид сверху)

Согласно описанной выше модели (см. рис. 3) под наноапертурой располо-
жен слой диэлектрика SiO2 для увеличения плазмонного эффекта. В результате
исследования [2] было получено увеличение выходной мощности поля в 1,8 раз
по сравнению с мощностью поля, получаемой с использованием обычной наноа-
пертуры (без наночастицы в центре). При длине волны 850 нм, диаметре апертуры
400 нм, диаметре наночастицы 100 нм на расстоянии 20 нм от наноапертуры раз-
мер ближнеполевого пятна составил 240 нм, а плотность мощности 7,7 мВт/мкм².
С целью получения большего пространственного разрешения оптического зонда,
а, значит, и уменьшения ближнеполевого пятна, был уменьшен размер наноапер-
туры до 200 нм (размер наночастицы остался прежним — 100 нм). В результате
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размер пятна уменьшился до 130 нм, а плотность мощности составила 1
мВт/мкм².

Выводы
В данной статье были приведены теоретические основы возникновения по-

верхностных плазмонных волн, базирующиеся на теории Максвелла. Теоретиче-
ски показана возможность усиления слабого, затухающего ближнего поля, пред-
ставляющего собой световое излучение, прошедшее через наноапертуру в метал-
лической пленке, размеры которой меньше 2/l  (дифракционный предел). При
рассмотрении практических реализаций записывающих элементов ближнеполе-
вых оптических систем было отмечено увеличение пропускной способности на-
ноапертур, что согласуется с теорией. Например, при размещении частицы метал-
ла в центре наноапертуры было получено увеличение выходной мощности поля в
1,8 раз по сравнению с мощностью поля, получаемой с использованием обычной
наноапертуры без наночастицы в центре. Также в случае цилиндрической формы
оптоволоконного элемента ближнеполевой оптической записи рекомендуется
применять радиально поляризованное излучение для возбуждения плазмонов на
металлизированном покрытии острия в области наноапертуры. Приведены дан-
ные, показывающие, что при уменьшении размеров апертуры уменьшаются раз-
меры светового ближнеполевого пятна. Данный факт может позволить увеличить
объемы хранения данных, т.к. размеры битов данных уменьшатся.

В дальнейшем будет исследована возможность еще большего увеличения ин-
тенсивности ближнеполевого излучения и уменьшения размеров светового пятна
путем изменения геометрической формы наноапертуры и добавления периодиче-
ских решетчатых металлических структур в ее области.
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