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 Исследованы особенности плазмон-поляритонов, возбуждаемых ТЕ- и ТМ-поляризованными 
волнами на границе раздела диэлектрика и магнитоэлектрического гиперболического метаматериа-
ла (МГММ) для случая, когда его оптическая ось перпендикулярна границе раздела. Показана воз-
можность и определены условия локализации генерируемых плазмон-поляритонов. Найдена зависи-
мость константы затухания локализованного у границы раздела поверхностного плазмон-
поляритона в диэлектрике и в МГММ от диэлектрических свойств граничащих сред. 
 Ключевые слова: плазмон-поляритон, магнитоэлектрический гиперболический метаматериал, 
диэлектрическая проницаемость, магнитная проницаемость. 
 
 The features of plasmon-polaritons excited by both TE and TM polarized waves on the boundary of a 
dielectric and a magnetoelectric hyperbolic metamaterial (МHM) have been investigated for the case when 
the optical axis is perpendicular to the boundary. The possibility is shown and conditions are determined for 
localization of the generated plasmon-polaritons. The dependence of the decay constant of the surface plas-
mon-polariton in the dielectric and MHM on the dielectric properties of bordered media is found. 
 Keywords: plasmon-polariton, magnetoelectric hyperbolic metamaterial, permittivity, permeability. 
 

Изучение особенностей взаимодействия электромагнитного излучения с гиперболическими ме-
таматериалами (ГММ) привлекает внимание исследователей в связи с перспективами их применения 
для управления световыми пучками, в литографии, для получения изображений с субволновым раз-
решением [1—3]. Как правило, к ГММ относят искусственно синтезированные структуры, обладаю-
щие гиперболической дисперсией и описываемые одноосным тензором диэлектрической проницае-
мости, главные значения которого имеют разные знаки [4—9]. При этом магнитная проницаемость 
считается равной единице. 

Однако в общем случае распространение электромагнитных волн внутри материала определяет-
ся как диэлектрической (), так и магнитной () проницаемостью: из решения волнового уравнения 
следует, что связанный с  электрический отклик среды определяет характер дисперсии для ТМ-по-
ляризованных волн, а магнитный отклик, обусловленный наличием у среды отличной от единицы , 
— для ТЕ-поляризованных волн. Возможность варьировать величиной как диэлектрической, так и 
магнитной проницаемости позволит управлять дисперсией света любой поляризации, а также непо-
ляризованного оптического излучения. Обладающие оптическим магнетизмом среды перспективны 
также для получения изображений с высоким разрешением и контроля плотности состояний магнит-
ной энергии при реализации магнитных эмиттеров [10]. Отметим, что для естественных материалов  
в оптическом диапазоне частот   1. Однако в метаматериалах возможно формирование токов сме-
щения и проводимости, которые выступают в качестве источников искусственного магнетизма. 
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Предложены различные типы магнитных метаматериалов, среди них — структуры, содержащие пары 
металлических полосок [11, 12], разрезанные кольца [13—15], сетчатые структуры [16]. Недавно син-
тезированы магнитоэлектрические ГММ (МГММ), основанные на использовании многослойных ме-
таллодиэлектрических структур [17]. Как известно [18], на границе сред с диэлектрическими прони-
цаемостями, имеющими противоположные знаки, могут генерироваться ТМ-поляризованные по-
верхностные волны особого типа — плазмон-поляритоны (ПП).  

Цель настоящей работы — анализ особенностей генерации ПП на границе МГММ. 
Поверхностный ПП на границе изотропный диэлектрик—МГММ. Рассмотрим границу раз-

дела двух сред: изотропного диэлектрика с диэлектрической 1 и магнитной 1  1 проницаемостью и 
МГММ. В приближении эффективной среды МГММ представляется как одноосная среда, диэлек-
трические и магнитные свойства которой описываются тензорами диэлектрической и магнитной 
проницаемостей 2 = diag{o, o, e}, 2 = diag{o, o, e}. Считаем, что оптическая ось МГММ орто-
гональна границе раздела и коллинеарна оси Z выбранной системы координат (рис. 1). Пусть на гра-
ницу раздела падает ТЕ (TM)-поляризованная волна с волновым вектором k. Векторы электрической 
Е и магнитной Н напряженностей в диэлектрике (d) и метаматериале (m) представим в виде: 
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Здесь TE,TM
0A  — амплитуды TE (TM)-поляризованной волны; TE,TM

,d m — константа затухания; qTE,TM и 
TE,TM

,zm dk — поперечное и продольное волновые числа (поперечная и продольная составляющие волно-

вого вектора), причем TE,TM TE,TM
, ,zm d m dk i  , k0 = 2/, фазовый множитель exp[–it] опущен. Из уравне-

ний Максвелла следуют дисперсионные уравнения для ТЕ- и ТМ-поляризованных волн в диэлектри-
ке и МГММ: 
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(qTE/e)
2 + TE( zmk /o)

2 = k0
20,        (5) 

(qTM/e)
2 + TM( zmk /o)

2 = k0
20.        (6) 

Тогда   ( TE,TM
zdk )2 = –( TE,TM

d )2 = k0
21 – (qTE,TM)2,  ( TE

zmk )2 = –( TE
m )2 = k0

2oo – (o/e)(q
TE)2,   

( T M
zmk )2 = –( T M

m )2 = k0
2oo – (o/e)(q

TM)2. 

 Как следует из (5), при oo  0 (oo > 0) и eo  0 (eo < 0) поверхность волновых векторов  
ТЕ-поляризованных волн представляет собой однополостной (двухполостной) гиперболоид. Метама-
териалы, обладающие указанными свойствами, назовем МГММ IITE (ITE) типа. 

Из (6) видно, что при oo  0 (oo > 0) и oe  0 (oe < 0) поверхность волновых векторов  
ТМ-поляризованных волн представляет собой однополостной (двухполостной) гиперболоид. Мета-
материалы с данными характеристиками назовем МГММ IITМ (ITМ) типа. 
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Рис. 1. Геометрия взаимодействия световой волны и метаматериала 
 
Используя (2)—(6) и граничные условия, получаем выражения для поперечного волнового числа: 
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 При этом константы затухания в диэлектрике и метаматериале определяются выражениями: 
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Как следует из (8), (9), при |o| > 1 (|o| > 1) константа затухания ТЕ (ТМ)-поляризованного ПП 
больше в метаматериале. 

На основе (7) проанализируем возможность существования локализованной поверхностной вол-
ны (поверхностного ПП).  

Случай ТЕ-поляризованного ПП. Поскольку амплитуда такого поля экспоненциально уменьшает-
ся при удалении от границы раздела, волновое число qTE должно быть больше, чем модули волновых 
векторов волн, распространяющихся в диэлектрике и МГММ. Таким образом, при eff

TE > 0 условия 
существования ТЕ-поляризованного локализованного поверхностного ПП имеют вид: 

eff
ТЕ – 1 > 0,     (o/e) eff

TE – oo > 0.       (10) 

Расчет с использованием (7), (10) показывает, что существование ТЕ-поляризованных локализован-
ных поверхностных ПП невозможно в МГММ ITE типа. Для МГММ IITE типа условие локализации 
ПП принимает вид: 

ое > 1.              (11) 

Случай ТМ-поляризованного ПП. При eff
TМ > 0 условия существования ТМ-поляризованного ло-

кализованного поверхностного ПП: 

eff
ТМ – 1 > 0,     (o/e) eff

TМ – oo > 0.       (12) 

Расчет с использованием (7), (12) показывает, что существование ТМ-поляризованных локализован-
ных поверхностных ПП невозможно в МГММ ITМ типа. Для МГММ IITМ типа условие локализации 
ПП принимает вид: 

ео > 1.              (13) 

 Для примера рассмотрим возможность существования локализованных ПП в МГММ на основе 
наноструктуры, образованной чередующимися слоями серебра (Ag) и оксида титана (TiO2) [17]. Как 
видно из данных [17], на длине волны  = 400 нм указанная структура может рассматриваться как эф-
фективная среда, описываемая одноосными тензорами диэлектрической и магнитной проницаемости, 
при этом о  2.5, о  1, у  1.5. Тогда, как следует из (11), на границе указанного метаматериала  
с изотропной диэлектрической средой с проницаемостью 1 < 3.75 возможно существование локали-
зованных ТЕ-поляризованных ПП. Интересно, что в данном случае константы затухания ПП в ди-
электрике и метаматериале одинаковы.  
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В то же время в спектральном диапазоне 600—800 нм о плавно уменьшается от –2.5 до –10,  
о — от 2.2 до 2.0, а параметр е монотонно возрастает от 10 до 15. Как следует из (13), в этом интер-
вале длин волн возможно существование локализованных ТМ-поляризованных ПП на границе 
МГММ на основе наноструктуры TiO2/Ag и изотропной диэлектрической среды. При этом верхняя 
граница для 1 с увеличением  возрастает от 22 до 30. Примечательно, что в данном случае можно 
реализовать условия, когда ПП быстрее затухает в ГММ (|o| > 1) либо в диэлектрике (|o| < 1 < eo). 
 Таким образом, получены условия локализации плазмон-поляритонов, возбуждаемых как ТЕ-, 
так и ТМ-поляризованной волной на границе метаматериала с диэлектрической и магнитной анизо-
тропией, когда оптическая ось ортогональна границе раздела. Получены выражения для коэффици-
ентов затухания плазмон-поляритонного поля по обе границы раздела. Возможность существования 
локализованных ТЕ- и ТМ-поляризованных плазмон-поляритонов в магнитоэлектрическом метама-
териале численно продемонстрирована на примере структуры TiO2/Ag.  
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