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Аннотация. В работе были изучены основные характеристики поверхностных
поляритонов в наноматериалах. Были рассмотрены композитные среды типа:
наночаcтицы благородных металлов, распределенные случайным образом в прозрач-
ной матрице диэлектрика. Построены дисперсионные кривые для поляритонов в таких
нанокомпозитах. Рассчитаны оптические параметры поверхностного поляритона при
нескольких значениях радиуса наночастиц металла и параметра заполнения наноком-
позита. Также расчеты комплексного показателя преломления были сделаны для по-
ляритонов в композитах с наночастицами из различных металлов. Кроме того найдены
зависимости действительной и мнимой частей комплексного показателя преломления
нанокомпозита от нормированной частоты для пленок с разными толщинами. Были
рассчитаны действительные и мнимые части диэлектрической проницаемости для по-
ляритонов в нескольких металлах. Помимо этого выполнен обзор важных этапов в изу-
чении поверхностных электромагнитных волн. Показано, что варьирование материа-
лами структуры, размером и концентрацией наночастиц открывает широкие возмож-
ности для управления оптическими свойствами композитных сред и практического их
применения.

Ключевые слова: поверхностный поляритон, показатель преломления, благород-
ные металлы, диэлектрическая проницаемость, наночастица, нанокомпозит.
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Введение

Изучение поверхностных электромагнит-
ных волн (ПЭВ) начал А. Зоммерфельдом в
1899 г., описав случай распространения волны
вдоль цилиндрического проводника [8]. Мате-
матическое описание ПЭВ получили в 1907 г.
благодаря работе И. Ценнека по объяснению
дальней радиосвязи [3]. Экспериментальное
проявление поверхностных электромагнитных
волн на границе металла обнаружено Робер-
том Вудом в 1912 г. в виде решеточных ано-
малий Вуда, их интерпретация в терминах по-
верхностных плазмонных поляритонов дана
У. Фано (1941) [12]. Впервые выражение для
спектра поляритона получили К.Б. Толпыго [10]
в 1950 г. и К. Хуанг [13] в 1951 г. в рамках клас-
сической теории для двухатомного кубическо-
го кристалла в фононной области спектра.

Поверхностные поляритоны (ПП) (англ.
surfacepolariton) – это поверхностные электро-
магнитные волны, распространяющиеся вдоль
границы раздела двух разнородных сред и су-
ществующие одновременно в них обеих [5; 14].

Согласно представлению макроскопичес-
кой теории «…при взаимодействии электро-
магнитной волны с возбуждениями среды воз-
никают связанные волны – поляритонные вол-
ны, энергия которых частично состоит из элек-
тромагнитной и частично из энергии собствен-
ных возбуждений среды» [4].

При удалении от границы двух сред ин-
тенсивность таких волн значительно убывает,
для линейных сред экспоненциально. На плос-
кой границе раздела сред с одинаковыми физи-
ческими свойствами ПП может существовать
только при условии, что хотя бы одна из этих
сред обладает областью отрицательных зна-
чений диэлектрической или магнитной прони-
цаемости (ДП и МП) [1].

Возможность эффективного возбуждения
ПЭВ на реальных поверхностях (металлах,
полупроводниках, диэлектриках) и влияние
ПЭВ на многие фотофизические процессы,
протекающие на поверхности исследуемых
материалов объясняет важность теоретичес-
ких и экспериментальных исследований повер-
хностных поляритонов и их основных харак-
теристик [9].

Среди таких процессов рассеяние света
адсорбированными на поверхности частица-

ми, генерация второй гармоники при отраже-
нии лазерного излучения от металла, измене-
ние поглощения, фотохимические реакции, а
также физико-химические процессы, сопро-
вождающие действие на поверхность интен-
сивного лазерного излучения, в первую оче-
редь образование поверхностных периодичес-
ких структур [5].

На базе структур, где возможно возбуж-
дение ПП (плазмонных структур), можно со-
здать оптические устройства и сенсоры, кото-
рые будут обладать высокой чувствительнос-
тью и компактными размерами [12]. Это име-
ет большое практическое значение для разра-
боток во многих областях. Например, таких как
нелинейная оптика, оптическая спектроскопия,
микроскопия высокого разрешения и других [9].

Значительный интерес вызывают ме-
талл-диэлектрические структуры, в которых
возможно возбуждение ПП. В этих структу-
рах концентрация энергии электромагнитного
поля (ЭМП) высока вблизи металлической
границы [10]. В настоящее время разработки
современной науки в области нанотехнологий
предоставляют возможность создавать нано-
композитные среды с включениями различ-
ной формы, размера, концентрации, а также
состоящие из различных материалов [2].

Композитные среды с наночаcтицами
благородных металлов представляют боль-
шой практический интерес при разработке
широкого спектра оптических устройств. Ли-
нейные и нелинейные оптические свойства
таких сред определяются плазмонным резо-
нансом металлических наночастиц и свойства-
ми прозрачной матрицы. Возникновение резо-
нанса диэлектрической проницаемости в на-
нокомпозите, состоящем из металлических
наночаcтиц, взвешенных в прозрачной матри-
це. Причем положение резонанса зависит как
от диэлектрической проницаемости исходных
материалов, так и от концентрации наночас-
тиц. Представляет большой интерес, как с
прикладной, так и с фундаментальной точки
зрения, использование таких нанокомпозитов
в качестве материалов фотонных кристаллов.

Расчеты

Рассмотрим задачу: наночаcтицы рас-
пределены в матрице случайным образом, но
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однородно. Будем считать, что наночастицы
имеют форму шара, с радиусом в пределах
нескольких нанометров, что значительно
меньше длины волны и глубины проникнове-
ния поля в материал. Диэлектрическую про-
ницаемость металла, из которого изготовле-
ны наночастицы, найдем, используя прибли-
жение Друде, в следующем виде:

   Giyym 


1εωε 0 , (1)

где  – постоянная; p – плазменная частота; gm –

релаксационная постоянная; 
p

y
ω
ω  – нормирован-

ная частота; 
p

mgG
ω

  – нормированное затухание.

Для определенности, в качестве метал-
ла мы будем использовать серебро и золото.
В дальнейших расчетах используются резуль-
таты исследования оптических постоянных

тонких пленок благородных металлов [6]
1972 г., данные из более новой статьи [11], в
которой освещаются результаты измерений
комплексной диэлектрической проницаемости
металлических пленок различной толщины.

Величины, используемые в формуле 1
для серебра по данным работы [3]:

эВ.02,0 эВ,9ω ,5ε0  mp g

На рисунке 1 представлены зависимос-
ти Rem() и Imm() действительной и мни-
мой частей комплексной диэлектрической про-
ницаемости наночастиц серебра m().

Найдем диэлектрическую проницаемость
нанокомпозита mix() в следующем виде:

   
x

xd





1

21εωεmix (2)

На рисунке 2 представлены зависи-
мости Remix() и Immix(), при d = 2,56,

Рис. 1. Функции Rem() и Imm() для серебряных наночастиц

а)
Рис. 2. Функции Rem() и Imm() для серебряных наночастиц, взвешенных в прозрачной матрице:

а) при 2,0f , 56,2ε d
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б)

в)

г )
Рис. 2. Окончание:

б) при 35,0f , 56,2ε d ; в) при 4,0f , 56,2ε d ; г) при 5,0f , 56,2ε d

2,0f , 35,0f , 4,0f , 5,0f . Кривые на
рисунке 2, как видно, имеют резонансный
ха ра кт ер.  Най дем точ ки ,  в  котор ых
mix() превращается в ноль, пренебрегая
малым gm .

 dd
p f

f
εεε2ε

1ωω
00

10 
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  ddd

dd
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f
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Рис. 3. Дисперсионная кривая для действительной части диэлектрической проницаемости нанокомпозита:
наночастицы серебра, распределенные случайным образом в прозрачной матрице

Рис. 4. Дисперсионная кривая для мнимой части диэлектрической проницаемости нанокомпозита:
наночастицы серебра, распределенные случайным образом в прозрачной матрице
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В отличие от работы [7], в нашем слу-
чае максимальные значения Remix()max =
64,95912,   47379,54maxεIm mix  при 2,0f ,

56,2d , что меньше тех же показателей в ра-
нее указанной работе.

В области частот 2010 ωωω   наблюдает-
ся отрицательная действительная часть диэлек-

трической проницаемости (ДП) нанокомпозита.
В этих частотах вдоль границы раздела возмож-
но распространение поверхностных волн – по-
верхностных поляритонов. Следовательно, на-
нокомпозит подобен металлу в этой области.

Далее найдены дисперсионные зависи-
мости для действительной и мнимой частей
диэлектрической проницаемости композитной
среды, представленной в виде наночастиц се-
ребра, распределенные случайно, но однород-
но в матрице диэлектрика (рис. 3, 4).

На рисунке 5 представлены зависимос-
òè  λε1  и  λε2  действительной и мнимой час-
тей комплексной диэлектрической проницае-
мости наночастиц золота  λεm  на основе дан-
ных из работы [6]. Толщина пленки металла в
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этом исследовании равна от 18,5 до 50 нм с
погрешностью измерений в 0,2 нм.

На рисунке 6, 7 представлены зависимо-
сти  λε1  и  λε2  действительной и мнимой ча-
стей комплексной диэлектрической проница-
емости наночастиц золота  λεm  на основе
данных из работы [11]. Толщина пленок в этом
исследовании равна 25 нм, 53 нм и 117 нм.

Затем, для того, чтобы найти диэлектри-
ческую проницаемость нанокомпозита  ωεmix

используем формулу Максвелла-Гарнета [15]:

 
 

 
  dm

dm

dmix

dmix f
ε2ωε

εωε
ε2ωε

εωε







(5)

Рис. 5. Зависимости  λε1  и  λε2  действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости наночастиц золота  λεm

а)
Рис. 6. Зависимости  λε1  и  λε2  действительной и мнимой частей

комплексной диэлектрической проницаемости наночастиц золота  λεm  для пленок толщиной:
а) 25 нм

где  – частота излучения; f – относительный объем
занимаемый наночастицами; dε  – диэлектрическая
постоянная матрицы, в которую погружаются на-
ночастицы  56,2ε d ,  ωεm  – диэлектрическая
проницаемость металла, из которого изготовлены
наночастицы.

Подставим (1) в (5) и найдем  ωεmix  в
следующем виде:

   
x

xd





1

21εωεmix , (6)

где  
dm

dmfx
ε2ε
εε




 . (7)
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б)

в)
Рис. 6. Окончание:
б) 53 нм; в) 117 нм

Рис. 7. Зависимости  λε1  и  λε2  действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости наночастиц золота  λεm  для пленок

с толщинами 25 нм, 53 нм и 117 нм
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а)

б)

в)
Рис. 8. Зависимости  λε1mix  и  λε2mix  действительной и мнимой частей

комплексной диэлектрической проницаемости нанокомпозита с частицами золота  λεmix
для пленок толщиной:

а) 25 нм; б) 53 нм; в) 117 нм, при 56,2ε d , 5,0f

Зависимости  λε1mix  и  λε2mix  действи-
тельной и мнимой частей комплексной ди-
электрической проницаемости нанокомпо-

зита с частицами золота  λεmix  для пле-
нок различной толщины показаны на ри-
сунке 8.



В.В. Яцышен, И.И. Потапова, В.В. Шипаев. Поляритоны в нанокомпозитах

4 7NBI technologies. 2019. Vol. 13. No. 2

Кривые на рисунке 9, как видно, имеют
резонансный характер (вид кривых аналоги-
чен случаю ионного материала).

Функция  ωεmix  в интервале  2010 ω,ω  от-
рицательна. Следовательно, нанокомпозит
подобен металлу в этой области. В области
частот 2010 ωωω   наблюдается отрицатель-
ная действительная часть ДП нанокомпози-
та. В этих частотах вдоль границы раздела
возможно распространение поверхностных
волн – поверхностных поляритонов. Варьи-
рование материалами структуры, размером
и концентрацией наночастиц открывает ши-
рокие возможности для управления оптичес-
кими свойствами нанокомпозитной среды
(НКС) и практического их применения.

Рис. 9. Зависимости  λε1mix  и  λε2mix  действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости нанокомпозита с частицами золота  λεmix

для пленок с толщинами 25 нм, 53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 5,0f

а)
Рис. 10. Зависимости ns1 и ns2 действительной и мнимой частей комплексного показателя преломления

нанокомпозита n от нормированной частоты /p в случае s-поляризации для пленок толщиной:
а) 25 нм;

Дисперсионное уравнение для поверхно-
стного поляритона на границе нанокомпозит-
воздух в случае s-поляризации будет иметь вид:

ss nkk 0 (8)

00 /ω ck  (9)

Показатель преломления нанокомпозита
в случае s-поляризации.

 
  0

0

εωε
εωε



mix

mix
sn (10)

где – диэлектрическая проницаемость воздуха (= 1).
На рисунке 10 представлены графики

зависимости ns1 и ns2 действительной и мни-
мой частей комплексного показателя прелом-
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б)

в)
Рис. 10. Окончание:

б) 53 нм; в) 117 нм, при 56,2ε d , 5,0f

ления нанокомпозита соответственно от нор-
мированной частоты /p для случая s-поля-
ризации при 56,2ε d , 5,0f .

Таким образом, как можно видеть из гра-
фиков на рисунках 10–18, варьирование матери-
алами структуры, размером и концентрацией на-
ночастиц открывает широкие возможности для
изменения показателя преломления нанокомпо-
зитных сред и практического их применения.

Используя формулу 8 для дисперсионно-
го уравнения для поверхностного поляритона
на границе нанокомпозит-воздух получим сле-
дующие результаты.

Выводы

В работе были изучены объемные и по-
верхностные поляритоны в наноматериалах.
Поляритонные модели позволяют описать
динамику генерации и распространения линей-
ных и нелинейных волн в различных средах в
широком частотном диапазоне. На основе

поляритонных моделей удается наиболее пол-
но описать физические механизмы взаимодей-
ствия электромагнитного излучения со средой.

Изучение поверхностных поляритонов и их
основных характеристик на сегодняшний день
представляют важную задачу для создания оп-
тических устройств и сенсоров, которые будут
обладать высокой чувствительностью и компак-
тными размерами, для создания оптических ли-
ний передачи данных с наноразмерными устрой-
ствами генерации и для управления излучением.

Были рассчитаны действительные и мни-
мые части диэлектрической проницаемости для
поляритонов в нанокомпозите. Найдены значе-
ния показателя преломления композитного на-
номатериала при различных концентрациях
металлических наночастиц в матрице диэлек-
трика. Кроме того построены дисперсионные
кривые для нахождения поляритонов в наноком-
позитах типа: наночастицы благородных метал-
лов, распределенные случайным образом в
прозрачной матрице.
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Рис. 11. Зависимости ns1 и ns2 действительной и мнимой частей комплексного показателя преломления
нанокомпозита n от нормированной частоты /p в случае s-поляризации

для пленок толщинами 25 нм, 53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 5,0f

Рис. 12. Зависимости ns1 и ns2 действительной и мнимой частей комплексного показателя преломления
нанокомпозита n от нормированной частоты /p в случае s-поляризации

для пленок толщинами 25 нм, 53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 4,0f

Рис. 13. Зависимости ns1 и ns2 действительной и мнимой частей комплексного показателя преломления
нанокомпозита n от нормированной частоты /p в случае s-поляризации

для пленок толщинами 25 нм, 53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 3,0f
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Рис. 14. Зависимости ns1 и ns2 действительной и мнимой частей комплексного показателя преломления
нанокомпозита n от нормированной частоты /p в случае s-поляризации для пленок толщинами 25 нм,

53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 2,0f

Рис. 15. Дисперсионные кривые для действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости
нанокомпозита: наночастицы золота, распределенные случайным образом в прозрачной матрице

для пленок толщинами 25 нм, 53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 5,0f

Рис. 16. Дисперсионные кривые для действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости
нанокомпозита: наночастицы золота, распределенные случайным образом в прозрачной матрице

для пленок толщинамиа 25 нм, 53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 4,0f
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Рис. 17. Дисперсионные кривые длядействительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости
нанокомпозита: наночастицы золота, распределенные случайным образом в прозрачной матрице

для пленок толщинами 25 нм, 53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 3,0f

Рис. 18. Дисперсионные кривые для действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости
нанокомпозита: наночастицы золота, распределенные случайным образом в прозрачной матрице

для пленок толщинами 25 нм, 53 нм, 117 нм, при 56,2ε d , 2,0f
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Abstract. The article studies the main characteristics of surface polaritons in composite
nanomaterials. The authors consider composite media such as noble metal nanoparticles randomly
distributed in a transparent dielectric matrix and  build dispersion curves of polaritons in such
nanocomposites. The paper shows calculating optical parameters of the surface polariton for several
values of the radius of metal nanoparticles and the nanocomposite filling parameter. The authors
also present the calculations of the complex refractive index for polaritons in composites with
nanoparticles of different metals. In addition, the authors find the dependences of the real and
imaginary parts of the complex refractive index of the nanocomposite on the normalized frequency
for membranes with different thicknesses and calculate real and imaginary parts of dielectric
constant for waves in several metals. Besides, the article provides an overview of important stages
in the study of surface electromagnetic waves. It shows that the variation of the structure materials,
size and concentration of nanoparticles opens wide possibilities for controlling the optical properties
of composite mediums and their practical application. The considered nanocomposites are artificially
created media whose material parameters can be controlled. The first method consists in changing
the relative volume of the nanoparticles filling of the dielectric matrix. The second method consists
in changing the dielectric constant of the nanocomposite matrix. The authors emphasize that the
dielectric constant of the nanocomposite in this case acquires resonant properties in contrast to the
permeability of the nanoparticles themselves.
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