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Ê ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÅ ÏÎ�ËÎÙÀÞÙÅÉ ÎÄÍÎÎÑÍÎÉÍÅÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÎ ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÉ(ÈÍÄÅÔÈÍÈÒÍÎÉ) Ñ�ÅÄÛÄ. �. Áàðàíîâ a, À. Ï. Âèíîãðàäîâ a*, Ê. �. Ñèìîâñêèé b, È. Ñ. Íå�åäîâ b, Ñ. À. Òðåòüÿêîâ baÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbDepartment of Radio Siene and Engineering, Shool of Eletrial and Eletroni Engineering, Aalto UniversityFI-00076, AALTO, PO Box 13000, FinlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàÿ 2011 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî îäíîîñíûì èíäå�èíèòíûì ïîãëîùàþùèììåòàìàòåðèàëîì, ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí, äëèíà çàòóõàíèÿ êîòîðîãî íåîãðàíè-÷åííî ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãîâîé ÷àñòîòå. Íà ñàìîé ïîðîãîâîé ÷àñòîòå íàáëþäàåòñÿ íîâîåÿâëåíèå � ïðè ïàäåíèè TM-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íà ïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë ñóùåñòâóåò äåéñòâèòåëü-íûé óãîë Áðþñòåðà, à â ñëó÷àå ïëàñòèíêè èç òàêîãî ìåòàìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ ¾áåçîòðàæàòåëüíîå¿îòðàæåíèå, êîãäà íà ïëàñòèíêó ñ äâóõ ñòîðîí ïàäàþò äâå ïëîñêèå âîëíû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèòïîëíàÿ äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ âîëí.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îãðîìíûé èíòåðåñ âûçûâàþòÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ è îáúåäèíåííûå îáùèì òåðìèíîì ïëàçìî�íèêà [1�9℄. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïëàçìîíèêè, îòëè÷à�þùåé åå îò îáû÷íîé îïòèêè è ÑÂ×-ýëåêòðîäèíàìè-êè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå ñîáûòèÿ â ïëàçìîíèêå ðàç�âîðà÷èâàþòñÿ íà ìàñøòàáàõ, ìíîãî ìåíüøèõ äëèíûâîëíû â âàêóóìå. Ýòî íàäåëÿåò ïëàçìîíèêó ìíîãè�ìè ÷åðòàìè áëèæíåïîëüíîé îïòèêè è äåëàåò åå âîñ�òðåáîâàííîé ñîâðåìåííûìè íàíîòåõíîëîãèÿìè.Â ñëó÷àå èçîòðîïíûõ ñðåä ñóùåñòâîâàíèå ïîâåðõ�íîñòíîé âîëíû äàâíî èçâåñòíî [10; 11℄: âûðàæåíèåäëÿ êâàäðàòà âîëíîâîãî âåêòîðà, ïàðàëëåëüíîãî ãðà�íèöå ðàçäåëà (ñêàæåì, ïëîñêîñòè z = 0), èìååò âèäk2pl = �! �2 "1"2"1 + "2 : (1)Çäåñü îáëàñòü z � 0 ñîäåðæèò ñðåäó ñ "1 > 0, àîáëàñòü z � 0 � ñðåäó ñ Re "2 < 0. Ëîêàëèçîâàí�íîå ó ïîâåðõíîñòè ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ ¾ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ¿:k2pl > "1(!=)2, ò. å. ïðè "2 < 0, "1 + "2 < 0*E-mail: a-vinogr�yandex.ru

[1; 2; 10; 11℄. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî òàêîé ïîâåðõíîñò�íûé ïëàçìîí îò÷àñòè îáëàäàåò ñâîéñòâîì îáðàòíîéâîëíû: íàïðàâëåíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà â ñðåäå ñ îò�ðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïðî�òèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà (�àçî�âîé ñêîðîñòè) [2℄. Â òî æå âðåìÿ íàä ïîâåðõíîñòüþýòîé ñðåäû âåêòîð Ïîéíòèíãà íàïðàâëåí âäîëü �à�çîâîé ñêîðîñòè, òàê æå êàê è ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîêýíåðãèè. Ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó, èìåþùóþ àíàëîãè÷�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ýíåðãèè, áóäåì íèæå íà�çûâàòü òèïè÷íûì ïëàçìîíîì1).Ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí ìîæåò íàáëþäàòüñÿ âîïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íà ïîâåðõíîñòè áëàãîðîä�íûõ ìåòàëëîâ, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëü�íîé [1�4℄. Îäíàêî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüðåàëüíûõ ìåòàëëîâ îáëàäàåò êîíå÷íîé ìíèìîé ÷à�ñòüþ (" = "0+ i"00), âñëåäñòâèå ÷åãî âîëíîâîé âåêòîðkpl òàêæå îáëàäàåò ìíèìîé ÷àñòüþ: kpl = k0pl+ik00pl, àïîýòîìó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç�ìîíà âäîëü ïîâåðõíîñòè îí áóäåò çàòóõàòü ñ õàðàê�1) Â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòû òàêæå òåðìèíû ¾îáûêíîâåííûé¿è ¾íåîáûêíîâåííûé¿ ïëàçìîíû [2℄. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõñðåä ýòîò òåðìèí ìîæåò âíåñòè íåêîòîðóþ ïóòàíèöó, òàê êàê¾îáûêíîâåííûé¿ è ¾íåîáûêíîâåííûé¿ ïëàçìîíû èìåþò îäíóè òó æå ïîëÿðèçàöèþ.650



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ê ýëåêòðîäèíàìèêå ïîãëîùàþùåé îäíîîñíîé íåïîëîæèòåëüíî : : :òåðíîé äëèíîé çàòóõàíèÿ l = 1= Im(kpl(!)). Äëÿ ãðà�íèöû ñåðåáðà ñî ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì íà äëèíåâîëíû 400 íì äëèíà çàòóõàíèÿ (èíà÷å � äëèíà ïðî�áåãà) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50 ìêì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäî�ñòàòî÷íûì äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.Èçâåñòíî, ÷òî íàä ïîâåðõíîñòüþ àíèçîòðîïíîãîìåòàìàòåðèàëà ñ òàê íàçûâàåìîé èíäå�èíèòíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ íàðÿäó ñ òèïè÷íûìïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîíîì ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿè íåòèïè÷íûé [2; 12℄. Òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè "̂ àíèçîòðîïíîé ñðåäû íàçûâàåòñÿ èíäå�è�íèòíûì [13℄, åñëè åãî êîìïîíåíòû â ãëàâíûõ îñÿõèìåþò ðàçíûå çíàêè âåùåñòâåííîé ÷àñòè. Îòëè÷è�òåëüíîé îñîáåííîñòüþ íåòèïè÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãîïëàçìîíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåêòîð Ïîéíòèíãà â îáåèõñðåäàõ íàïðàâëåí â îäíó ñòîðîíó [2; 12℄.Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ïî ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî�ñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî îäíîîñíûì èíäå�èíèòíûìïîãëîùàþùèì ìåòàìàòåðèàëîì, ìîæåò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí, äëèíà çàòóõàíèÿ êî�òîðîãî íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïî�ðîãîâîé ÷àñòîòå. Íà ñàìîé ïîðîãîâîé ÷àñòîòå íàáëþ�äàåòñÿ íîâîå ÿâëåíèå � ñóùåñòâóåò äåéñòâèòåëüíûéóãîë Áðþñòåðà (êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ â òî÷íî�ñòè ðàâåí íóëþ) ïðè ïàäåíèè TM-ïîëÿðèçîâàííîéâîëíû íà ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ïîãëîùà�þùèì èíäå�èíèòíûì ìàòåðèàëîì, à â ñëó÷àå ïëà�ñòèíêè èç òàêîãî ìåòàìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ ¾áåç�îòðàæàòåëüíîå¿ îòðàæåíèå, êîãäà íà ïëàñòèíêó ñäâóõ ñòîðîí ïàäàþò äâå ïëîñêèå âîëíû. Ïðè îïðåäå�ëåííîì óãëå ïàäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ äåñòðóêòèâ�íàÿ èíòåð�åðåíöèÿ îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí.2. ÏËÀÇÌÎÍ ÍÀÄ ÎÄÍÎÎÑÍÛÌÏËÀÇÌÎÍÍÛÌ Ê�ÈÑÒÀËËÎÌ�àññìîòðèì èíäå�èíèòíûé îäíîîñíûé êðèñòàëëñ îïòè÷åñêîé îñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòèðàçäåëà. Â êà÷åñòâå òàêîãî êðèñòàëëà ìîæåò âûñòó�ïàòü êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ìåòàëëè�÷åñêèõ íàíîïðîâîëî÷åê, ïîìåùåííûõ â ìàòðèöó èçäèýëåêòðèêà è ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî�âåðõíîñòè. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ïîðèñòûé îê�ñèä àëþìèíèÿ, ïîðû êîòîðîãî çàïîëíåíû ñåðåáðîì.Íèæå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñðåäà îïèñûâàåò�ñÿ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"̂eff = 0B� "? 0 00 "? 00 0 "k 1CA ; (2)

ãäå "? � ïðîíèöàåìîñòü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì ïðîâîëî÷êàì, è "k � âäîëü ïðîâîëî÷åê.Èçâåñòíî, ÷òî ïî ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãîêðèñòàëëà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíûéïëàçìîí [2℄. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíåì èìååò âèäE(r; t) == ( v exp [i(kplx� !t)℄ exp(��1z); z � 0;u exp [i(kplx� !t)℄ exp(�2z); z < 0; (3)ãäå u = (ux; 0; uz); v = (vx; 0; vz)� âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à âå�ëè÷èíû �1 è �2 îïèñûâàþò ëîêàëèçàöèþ ïëàçìîíàâ ïðîñòðàíñòâå. Êâàäðàò êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåê�òîðà ïëàçìîíà, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè z = 0, ðà�âåí k2pl = �! �2 "k"1 "? � "1" ? "k � "21 : (4)Â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíî�ãî, ñóùåñòâóþò äâà âèäà ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ.Åñëè ýëåìåíòû òåíçîðà (2) ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëü�íûìè âåëè÷èíàìè, òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî,÷òîáû "? < 0: (5)Îäíàêî âåëè÷èíà "k ìîæåò áûòü êàê îòðèöàòåëüíîé(÷åìó ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûé ïëàçìîí),"k < "21="? < 0; (5a)òàê è ïîëîæèòåëüíîé (÷åìó ñîîòâåòñòâóåò íåòèïè÷�íûé ïëàçìîí), 0 < "1 < "k: (5b)Ýòè óñëîâèÿ, îäíàêî, ïîëíîñòüþ ñïðàâåäëèâû,òîëüêî åñëè ýëåìåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè (2) ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûìè÷èñëàìè. Åñëè æå îíè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè,òî íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòó�õàíèÿ ïîëÿ ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàz = 0, ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïî�âåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà íåîáõîäèìî, ÷òîáûRe�1 > 0; Re�2 > 0: (6)Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìîãóò áûòü ëåãêî ïîëó÷å�íû âûðàæåíèÿ [2℄�21 = �! �2 "21 "1 � "k"k"? � "21 ; �2 = ��1 "?"1 : (7)651
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�èñ. 1. ×àñòîòíûå äèñïåðñèè ïîïåðå÷íîé (à) è ïðîäîëüíîé (á ) ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-ìîñòè (2)Äëÿ íàñ âàæíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåòèïè÷�íîãî ïëàçìîíà ïî ïîâåðõíîñòè àíèçîòðîïíîãî êðè�ñòàëëà ïîòîê ýíåðãèè â îáåèõ ñðåäàõ íàïðàâëåí âîäíó ñòîðîíó, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïåðå�íîñ ýíåðãèè ïëàçìîíîì ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷å�íèè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñðåäå ñ "1 > 0. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïðîáåã òà�êîãî ïëàçìîíà áóäåò áîëüøå, ÷åì â èçîòðîïíîì ñëó�÷àå. Äåéñòâèòåëüíî, ñëåäóþùèå íèæå îöåíêè ïîä�òâåðæäàþò íàøå ïðåäïîëîæåíèå.3. ÌÎÄÅËÜÍÀß Ñ�ÅÄÀ�àññìîòðèì äèýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó, â êîòî�ðîé ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ðàñïîëîæåíû òîíêèå ñå�ðåáðÿíûå ïðîâîëî÷êè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèàìåòðïðîâîëî÷åê ìåíüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ, à ðàññòîÿ�íèå ìåæäó íèìè ìåíüøå âñåõ äëèí âîëí, âîçíèêàþ�ùèõ â çàäà÷å.Ïîñêîëüêó ñðåäà îäíîðîäíà â íàïðàâëåíèè, ïà�ðàëëåëüíîì ïðîâîëî÷êàì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåïðå�ðûâíî íà ãðàíèöàõ ìàòðèöû è ïðîâîëî÷åê. Ïîýòî�ìó äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòà â íà�ïðàâëåíèè îïòè÷åñêîé îñè, ò. å. ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè, ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [14; 15℄:"k = p"met + (1� p)"mat: (8)Çäåñü "mat � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàò�ðèöû èç îêñèäà àëþìèíèÿ Al2O3, "met � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñåðåáðà, p � îáúåìíàÿêîíöåíòðàöèÿ ïðîâîëî÷åê. Â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷å�ñêèõ �óíêöèé "met è "mat áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [16℄.

Äëÿ îöåíêè "? âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé Ìàêñâåë-ëà ��àðíåòòà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ [15℄:"? = "mat 1 + p"met � "mat"met + "mat1� p"met � "mat"met + "mat : (9)×àñòîòíûå äèñïåðñèè ïðîíèöàåìîñòåé ïîêàçàíûíà ðèñ. 1. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü èíòåðåñóþùèåíàñ ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå àð�ãóìåíòà äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü "k(!), òàê â ýòèõ êî�îðäèíàòàõ íàèáîëåå íàãëÿäíî îïðåäåëåíû îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìîíîâ (5à) è (5b), à âûâîäû ñòà�íîâÿòñÿ ìåíåå ìîäåëüíî çàâèñèìûìè.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïëàç�ìîíîâ äëÿ êîíöåíòðàöèè íàíîïðîâîëî÷åê p = p0 == 0:3, ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0 ïðè ýòîì çàïîëíåíîâàêóóìîì (çäåñü è äàëåå "1 = 1). Êàê áûëî ñêàçà�íî âûøå, ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü ñóùåñòâóþò, ñîãëàñ�íî óñëîâèÿì (5à) è (5b), äâà òèïà ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ: òèïè÷íûé è íåòèïè÷íûé. Íàëè÷èå îìè�÷åñêèõ ïîòåðü ìåíÿåò ñèòóàöèþ: íåòèïè÷íûé ïëàç�ìîí ìîæåò òåïåðü ñóùåñòâîâàòü è â îáëàñòè, â êîòî�ðîé 0 < Re "k < 1. �ðàíèöû îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿïëàçìîíîâ ïðè íàëè÷èè ïîòåðü îïðåäåëÿþòñÿ óñëî�âèåì Re�1 = 0 (â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå óñëî�âèå Re�2 > 0 âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà) è îòìå÷åíû âåð�òèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, à ñàìè îáëàñòèïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Ïðîíèöàåìîñòè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ãðàíèöàì ðàçðåøåííûõ çîí, îáîçíà÷åíû êàê "upkè "lowk . Êàê âèäíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 2, â îáëàñòè"upk < Re "k < 1 ïëàçìîí òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â âîë�íó Öåííåêà: äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ïëàçìîíà ëåæèò652
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�èñ. 2. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïëàçìîíà â êîìïî-çèòå ïðè êîíöåíòðàöèè íàíîïðîâîëî÷åê p0 = 0:3:êðèâàÿ 1 � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîäîëüíîé ñî-ñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà ïëàçìîíà kpl; 2 �ñâåòîâàÿ ëèíèÿ; 3 � Re�1; 4 � Re�2. Âñåèçîáðàæåííûå âåëè÷èíû íîðìèðîâàíû íà q == !=. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìîíîâ (Re�1 >> 0 \ Re�2 > 0) îòìå÷åíû ñòðåëêàìè. Íà âñòàâ-êå � ïîäðîáíûé õîä äèñïåðñèîííîé êðèâîé ïëàç-ìîíà âáëèçè ãðàíèöû ðàçðåøåííîé çîíû ("upk ) äëÿíåòèïè÷íîãî ïëàçìîíàíèæå ñâåòîâîãî êîíóñà (ïðÿìàÿ 2 ). Òåì íå ìåíåå äèñ�ïåðñèÿ âñåõ ïëàçìîíîâ îïèñûâàåòñÿ îäíîé è òîé æå�îðìóëîé [17℄2).4. ÄËÈÍÀ Ï�ÎÁÅ�À ÍÅÒÈÏÈ×ÍÎ�ÎÏËÀÇÌÎÍÀÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëèíû ïðîáåãàl = 1= Im(k(!)) íåòèïè÷íîãî ïëàçìîíà îò Re "k ïðèp = p0 ñ ó÷åòîì îìè÷åñêèõ ïîòåðü. Ïðè ïðèáëèæå�íèè ê ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöå ñóùåñòâî�âàíèÿ íåòèïè÷íîãî ïëàçìîíà (Re "k(!) = Re "upk ),äëèíà ïðîáåãà ïëàçìîíà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, îáðà�ùàÿñü íà ãðàíèöå â áåñêîíå÷íîñòü.Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3), çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûýëåêòðè÷åñêîãî (àíàëîãè÷íî è äëÿ ìàãíèòíîãî) ïî�ëÿ â ñðåäàõ 1, 2 îò êîîðäèíàòû z äàåòñÿ ýêñïîíåí�öèàëüíûì ìíîæèòåëåì exp(��iz), i = 1; 2, ïîýòîìóãëóáèíà ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ðàâíà li = 1=Re�i. Íàðèñ. 3 òàêæå èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè îò Re "k ãëó�áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â äèýëåêòðèê l1 è â êîì�ïîçèòíûé ìàòåðèàë l2. Ïîñëåäíÿÿ íà ãðàíèöå çîíûñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìîíà èìååò îòëè÷íûé îò íóëÿ2) Íà ýòîò �àêò âíèìàíèå àâòîðîâ îáðàòèë Á. Ñ. Ëóêüÿí�÷óê.
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�èñ. 3. Äëèíà ïðîáåãà ïëàçìîíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è ãëóáèíû ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â êîìïîçèòå (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) è â äèýëåêòðèêå (øòðèõîâàÿ). Âåëè÷è-íû ïðèâåäåíû ê îäíîìó ìàñøòàáó äëÿ èçîáðàæåíèÿíà îäíîì ãðà�èêåìèíèìóì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå ïðîíèêàåò â àíèçî�òðîïíûé ìàòåðèàë, â êîòîðîì åñòü äèññèïàöèÿ. Âîç�íèêàåò ïàðàäîêñ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëèíà ïðîáåãàîáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, à ñ äðóãîé � ñóùåñòâó�åò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ äîëæíà ïðèâîäèòüê çàòóõàíèþ ïëàçìîíà.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿäëèíû ïðîáåãà ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿþòñÿ îìè÷å�ñêèå ïîòåðè ïëàçìîíà â êîìïîçèòå, ñóììàðíûé ïî�òîê ýíåðãèè è ãëóáèíà ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â çàâèñèìî�ñòè îò ÷àñòîòû ïðè íåêîòîðîé çàäàííîé êîíöåíòðà�öèè âêëþ÷åíèé. Ìîùíîñòü ïîòåðü â åäèíèöå îáúåìàðàâíà w = h�̂E �E�i;ãäå �̂ = (!=4�) Im "̂, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþòóñðåäíåíèå ïî îáúåìó. Ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí ÿâ�ëÿåòñÿ âîëíîé TM-òèïà [1; 8℄: ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî âåêòîðà â êîìïîçèòå èìååò âèäu = (ux; 0; uz);E(r; t) = u exp [i(kx� !t)℄ exp(�2z); (10)ãäå �2 � êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà, çàäàþùàÿ ðàñïðå�äåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ìåòàìàòå�ðèàëà.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z âûðàæåíèÿ äëÿ ìîù�íîñòè ïîòåðü w íàéäåì âåëè÷èíó ïîòåðü â ñëîå åäè�íè÷íîé òîëùèíû (âäîëü îñè y) â åäèíèöó âðåìåíè:653



Ä. �. Áàðàíîâ, À. Ï. Âèíîãðàäîâ, Ê. �. Ñèìîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Q = 0Z�1 w(z) dz = !2�Re�2 �� �"00?juxj2 + "00k juzj2� exp(�2k00x): (11)Òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà Ïîéíòèíãà âñðåäàõ 1 è 2 ðàâíûSx2 = � 8� Re(uzu�my) exp(�2k00x) exp(�2�2z);Sx1 = � 8� Re(vzv�my) exp(�2k00x) exp(2�1z):Çäåñü umy è vmy � êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ïîëÿðèçà�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðà�æåíèé äëÿ Sxi ïî z ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñóììàð�íîãî ïîòîêà ýíåðãèè:I � Ix = � 16� ���Re(uzu�my)Re�2 + Re(vzv�my)Re�1 � exp(�2k00x): (12)Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíî�ñòè äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:�Sx�x + �Sz�z = �w: (13)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z ïîëó÷èìdI +0� 1Z�1 �Sz�z dz1A dx = �Qdx = �QI I(x) dx: (14)Îòíîøåíèå Q=I , êàê âèäíî èç (11) è (12), ÿâëÿåòñÿíå çàâèñÿùåé îò x êîíñòàíòîé, à ñëåäîâàòåëüíî,I(x) = I(0) exp��QI x� : (15)Ìû ïðèõîäèì ê âàæíîìó âûâîäó: îòíîøåíèåQ=Iîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå ïðîáåãà ïëàçìîíà,ò. å. 2=l = 2 Im(kpl(!)), ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çàòóõà�íèÿ ïîòîêà ýíåðãèè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ñêîðîñòüçàòóõàíèÿ ïîëÿ.Ïîñêîëüêó ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â êîìïîçèòêîíå÷íà, êîíå÷íà è óäåëüíàÿ äèññèïàöèÿ. Îáðàùå�íèå äëèíû ïðîáåãà â áåñêîíå÷íîñòü ñâÿçàíî ñ îáðà�ùåíèåì â áåñêîíå÷íîñòü ïîòîêà ýíåðãèè. Òàê êàê, ïîîïðåäåëåíèþ, íà ãðàíèöå ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìîíàçíà÷åíèå Re�1 îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî ïîâåðõíîñò�íûé ïëàçìîí ïðåâðàùàåòñÿ â ïàäàþùóþ ïëîñêóþâîëíó, ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè êîòîðîé îáðàùàåò�ñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, êàê ýòî ñëåäóåò èç (12), ïðè÷åìîìè÷åñêèå ïîòåðè îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè. Çàòóõàíèå
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�èñ. 4. Îòíîøåíèå äëèíû ïðîáåãà ïëàçìîíà ê ãëó-áèíå ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â äèýëåêòðèêå ïðè p = p0ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà íå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèåïîäêà÷êè ýíåðãèè â êîìïîçèò èç âåðõíåãî ïîëóïðî�ñòðàíñòâà, ãäå ïîòîê ýíåðãèè áåñêîíå÷íî âåëèê.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ÷ðåç�âû÷àéíî âàæíûì, ÷òî âáëèçè ãðàíèöû ñóùåñòâî�âàíèÿ ïëàçìîíà îòíîøåíèå äëèíû ïðîáåãà ïëàçìî�íà ê ãëóáèíå ëîêàëèçàöèè â äèýëåêòðèêå ÿâëÿåòñÿêîíå÷íîé âåëè÷èíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ(ðèñ. 4). Èíûìè ñëîâàìè ìîæíî ãîâîðèòü î ïîâåðõ�íîñòíîì ïëàçìîíå, èìåþùåì áîëüøóþ äëèíó ïðîáå�ãà. 5. Ó�ÎË Á�ÞÑÒÅ�À Â ÑËÓ×ÀÅÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÒàêèì îáðàçîì, â òî÷êå, ãäå Re�1 îáðàùàåòñÿ âíóëü, ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîñ�êóþ âîëíó, áåçîòðàæàòåëüíî ïàäàþùóþ íà ïîëóïðî�ñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ïîãëîùàþùåé àíèçîòðîïíîéèíäå�èíèòíîé ñðåäîé. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ïàäåíèèTM-âîëíû íà èíäå�èíèòíûé ïîãëîùàþùèé ìàòåðè�àë ñóùåñòâóåò äåéñòâèòåëüíûé óãîë Áðþñòåðà.�àññìîòðèì ïàäåíèå âîëíû èç âàêóóìà íà òà�êóþ ñðåäó è íàéäåì àìïëèòóäó îòðàæåííîé âîëíû.Ôèêñèðóåì ÷àñòîòó âîëíû è êîíöåíòðàöèþ âêëþ÷å�íèé òàê, ÷òîáû îêàçàòüñÿ òî÷íî íà ãðàíèöå îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ íåòèïè÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìî�íà. Èç �îðìóë Ôðåíåëÿ ñëåäóåò ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íåîáûêíîâåííîéâîëíû: r(�) = kz1 � kz2="?kz1 + kz2="? ; (16)ãäå � � óãîë ïàäåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà óãëîâàÿçàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ó òàêîé ñèñòåìû èìå�åòñÿ óãîë Áðþñòåðà, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà jrj2 îá�654
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�èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðà-æåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè îò ìåòàìàòåðèàëà (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ) è ñåðåáðà (øòðèõîâàÿ)
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λ, нм�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è ìíèìîé (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ÷àñòåé os2 �îò äëèíû âîëíû ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ïðî-âîëî÷åê p = p0. Îòìå÷åííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþòäåéñòâèòåëüíîìó óãëó Áðþñòåðàðàùàåòñÿ òî÷íî â íóëü. Äåéñòâèòåëüíî, óñëîâèå îò�ñóòñòâèÿ îòðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåos2 � = "k � 1"k"? � 1 : (17)Âáëèçè íàéäåííîãî íàìè óãëà ïàäåíèÿ óãîë Áðþñòå�ðà ñòàíîâèòñÿ äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé (ðèñ. 6).

6. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÍÅÒÈÏÈ×ÍÎ�ÎÏËÀÇÌÎÍÀ ÏÎ ÏËÅÍÊÅÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ�Î ÈÍÄÅÔÈÍÈÒÍÎ�ÎÌÀÒÅ�ÈÀËÀ�àññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè ïîâåðõ�íîñòíîãî ïëàçìîíà ïî ïëàñòèíêå êîíå÷íîé òîëùèíûd. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ïëàçìîíîâ â òàêîé ñèñòåìåìîæåò áûòü ïîëó÷åí òàêèì æå îáðàçîì, êàê è ðàíåå,çà îäíèì èñêëþ÷åíèåì: ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âíó�òðè ïëàñòèíêè ñëåäóåò èñêàòü òåïåðü â âèäå ñóììûäâóõ ïëîñêèõ âîëí, ïîñêîëüêó íåò îñíîâàíèé òðåáî�âàòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ïîëÿ ïðè óäàëå�íèè îò îäíîé èç ãðàíèö ïëàñòèíêè âíóòðè íåå [2℄. Èçýòîãî âûòåêàåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîãîïëàçìîíà ñëåäóåò èñêàòü â âèäåH(r; t) == 8>>>>>><>>>>>>:H1 exp [i(kplx�!t)℄ exp(��1z); z > d=2;H+ exp [i(kplx�!t)℄ exp(��2z)++H� exp [i(kplx�!t)℄ exp(�2z); �d=2 << z < d=2;H3 exp [i(kplx�!t)℄ exp(�3z); z < �d=2: (18)
�àññìàòðèâàåìàÿ âîëíà èìååò TM-ïîëÿðèçàöèþ.Äàëåå ïðîöåäóðà ïîèñêà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìî�ñòè ñòàíäàðòíàÿ: èç óðàâíåíèÿ Ôðåíåëÿ äëÿ êàæäîéèç ñðåä ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âîëíî�âûõ âåêòîðîâ è èñïîëüçóåì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòèñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä. Äëÿ óïðî�ùåíèÿ âûêëàäîê ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå èí�òåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà îáëàñòè 1 è 3 çàíÿòû îäíîé èòîé æå ñðåäîé, ïîýòîìó ïîëîæèì "1 = "3 = ". Ïîëó�÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ:k2pl � �21 = "(!=)2;k2pl � �23 = "(!=)2;k2pl"? � �22"k = "?"k(!=)2: (19)Îòñþäà âèäíî, ÷òî �1 = ��3, îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òî�áû âîëíà èìåëà ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð, äîëæíîáûòü âûïîëíåíî óñëîâèå Re�1 > 0, Re�3 > 0. Ïî�ýòîìó áóäåì èñêàòü òîëüêî ðåøåíèÿ ñ �1 = �3 = �.Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿïðè z = �d=2 äàþò655
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�èñ. 7. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå (à,â) è äëèíû ïðîáåãà (á,ã) ïëàçìîíà äëÿ ñèììåòðè÷íîé (à,á ) è àíòèñèììåòðè÷-íîé (â,ã) ìîä; òîëùèíà ïëàñòèíêè d = 10 íìH+ exp(��2) +H� exp(�2) = H1 exp(��);H+ exp(�2) +H� exp(��2) = H3 exp(��);�2"? (�H+ exp(��2) +H� exp(�2)) == ��" H1 exp(��);�2"? (�H+ exp(�2) +H� exp(��2)) == �" H3 exp(��);
(20)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ � = �d=2, �2 = �2d=2. Ñèì�ìåòðèÿ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 0 ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ âíå ïëàñòèíû òàêîâà, ÷òî H1 = H3ëèáî H1 = �H3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áóäåì ðàç�ëè÷àòü ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ ìîäûïëàçìîíà. Óðàâíåíèÿ (20) äëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäûòîãäà ïðèíèìàþò âèä

H1 = H3 = H;H+ = H� = H2;�2" th �2d" = ��" ; (21)à äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîé �H1 = �H3 = H;H+ = �H� = H2;�2" th �2d" = ��" : (22)Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå è ÷à�ñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ äëèíû ïðîáåãà l êãëóáèíå ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â âàêóóìå llo ïðè êîíöåí�òðàöèè íàíîïðîâîëî÷åê p0 = 0:3 è òîëùèíå ïëàñòèí�êè d = 10 íì.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàçìîíàïî ïëàñòèíêå äëèíà ïðîáåãà ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ áåñ�êîíå÷íî áîëüøîé. Îäíàêî òåïåðü ýòî ðåøåíèå, ñîîò�âåòñòâóþùåå ïîâåðõíîñòíîìó ïëàçìîíó, ïåðåõîäèò656



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ê ýëåêòðîäèíàìèêå ïîãëîùàþùåé îäíîîñíîé íåïîëîæèòåëüíî : : :íå â îäíó ïàäàþùóþ âîëíó, à â äâå, ïàäàþùèå ñ ðàç�íûõ ñòîðîí íà ïëàñòèíêó. Îòðàæåííûå è ïðåëîìëåí�íûå âîëíû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëàñòèíêè èñïûòûâà�þò äåñòðóêòèâíóþ èíòåð�åðåíöèþ ïî îáå ñòîðîíûîò íåå, òàê ÷òî îñòàþòñÿ òîëüêî ïàäàþùèå ïëîñêèåâîëíû.Â öåëîì îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâà òåíäåíöèÿ, ñî�ñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî äëèíà ïðîáåãà ñèììåòðè÷íîé ìî�äû îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ó àíòèñèììåòðè÷íîé ïðèòîé æå òîëùèíå ïëàñòèíêè. Ïðè÷èíà ýòîé òåíäåí�öèè âíîâü çàêëþ÷àåòñÿ â ìåõàíèçìå ïåðåíîñà ýíåð�ãèè ïëàçìîíîì â òîëùå ïëàñòèíêè. Â ñëó÷àå àñèì�ìåòðè÷íîé ìîäû ìàãíèòíûå ïîëÿ äâóõ âîëí (22) âíó�òðè ïëàñòèíêè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî�ðîíû, ïîýòîìó â ñåðåäèíå ïëàñòèíêè ïîëå ðàâíî íó�ëþ, à ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèììåò�ðè÷íîé ìîäû.Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäû äëèíà ïðîáåãà ïðåâû�øàåò ãëóáèíó ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â îêðóæàþùåì âà�êóóìå 1=Re�1 â íåñêîëüêî ñîòåí ðàç, ÷òî ÿâëÿåòñÿãîðàçäî ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì,êîòîðûé áûë ïîëó÷åí äëÿ äâóõ ïîëóáåçãðàíè÷íûõñðåä, ãäå ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿò�êîâ (ñì. ðèñ. 4). 7. ÂÛÂÎÄÛÏîêàçàíî, ÷òî ìåòàìàòåðèàë ñ èíäå�èíèòíûìòåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæåòïîääåðæèâàòü ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí, äëèíà ïðî�áåãà êîòîðîãî äàæå ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè ìîæåòáûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîé. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ý���åêòà çàêëþ÷àåòñÿ â äåëîêàëèçàöèè ïîëÿ ïëàçìî�íà â äèýëåêòðèêå, ãðàíè÷àùåì ñ ìåòàìàòåðèàëîì.Îäíàêî îòíîøåíèå äëèíû ïðîáåãà ïëàçìîíà ê ãëó�áèíå åãî ëîêàëèçàöèè â äèýëåêòðèêå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷�íîé âåëè÷èíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Èíû�ìè ñëîâàìè, ïîâåðõíîñòü èíäå�èíèòíîãî ìåòàìàòå�ðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïëàçìîííûì âîëíîâîäîì ý��åêòèâ�íî áîëüøîé äëèíû.Â îáëàñòè ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìîíà"upk < Re "k < 1, âîçíèêøåé èç-çà íàëè÷èÿ äèññèïà�öèè, ñóùåñòâóþò äâà ðåøåíèÿ, èìåþùèå îäíî è òîæå çíà÷åíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè òàíãåíöèàëüíîãîâîëíîâîãî ÷èñëà kpl: ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ ïëîñ�êèå âîëíû ñ íåíóëåâûì êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ,äëÿ êîòîðûõ kx = Re kpl (äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåâ âàêóóìå èìååò âèä k2z + k2x = (!=)2), è âîëíà Öåí�íåêà (îíà æå íåòèïè÷íûé ïëàçìîí), äëÿ âîëíîâîãî
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