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В работе рассмотрены условия, при которых возможно отрицательное преломление в плѐночной 

наноструктуре, состоящей из изотропных металлических плѐнок (платина,серебро) на металлической 

подложке (алюминий) при оптических частотах (УФ). С использованием генетического алгоритма по-

лучено решение дисперсионного уравнения в области частот близких к резонансу. Произведено срав-

нение полученных решений с решениями для тонкой одиночной плѐнки на подложке. Также прове-

дено сравнения получаемых решений для различных толщин нанослоѐв в структуре из двух плѐнок. 

Показано влияние дополнительных слоѐв на изменение дисперсионной зависимости плѐночной 

структуры и на характер зависимости групповой скорости от волнового вектора при изменении тол-

щин, входящих в структуру слоѐв. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Проявление широкого интереса к поверхностным 

плазмон-поляритонам в металлических нанострук-

турах с отрицательной групповой скоростью вызван 

тем, что исследования условий возбуждения таких 

квазичастиц может помочь при создании метамате-

риалов и реальных устройств, работающих на эф-

фектах отрицательной групповой скорости. Акту-

альность исследований в данной области подтвер-

ждается рядом работ. Так исследования плѐночных 

наноструктур с отрицательной групповой скоростью 

плазмон-поляритонов проводились в работе [4]. В 

работе [6] проведено численное моделирование усло-

вий возбуждения плазмон-поляритонов в тонкой 

металлической плѐнке с V-профилем поверхности. 

Распространение плазмон-поляритонов в тонкой 

металлической плѐнке на поверхности одномерного 

фотонного кристалла изучалось в работе [5]. На ос-

нове существующей теории поверхностных поляри-

тонов представленной в работах [1, 2] рассмотрен 

случай тонкого макроскопического изотропного слоя 

и выведен закон дисперсии для поверхностных по-

ляритонов (1). В работе [3], по данной зависимости 

была найдена область существования поверхностных 

поляритонов для переходного слоя олова на подлож-

ке из вольфрама Из формулы (1) следует существен-

ное влияние переходного слоя, представленного на 

рис. 1, на дисперсионное уравнение. 
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Рис. 1 – Геометрия задачи для (а) плѐночной структуры на 

металлической подложке; (б) тонкой плѐнки на металличе-

ской подложке 
 

Формулу аналогичную (1) можно получить и для 

плѐночной структуры (в виде двух слоѐв с парамет-

рами 3 , 4). Известно, что вклад плѐнок в дисперси-

онное уравнение носит аддитивный характер, т.е. 

порядок следования слоѐв на подложке не меняет 

решения дисперсионного уравнения. Дисперсионное 

уравнение для структуры, представленной на рис. 2, 

имеет вид (в изотропном случае): 
 

      1 2 1 2 2exp 2 0A B d         , (2) 

 

где 
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В данном случае d и l – толщины каждой из плѐ-

нок. Постановка задачи, решаемой в настоящей ра-

боте: найти условия, при которых в двухслойной 

структуре возможно существование нормальных 

волн в виде поверхностных поляритонов с отрица-

тельной групповой скоростью. На рис. 1 и рис. 2 по-

казана геометрия задачи (приближение немагнит-

ной среды   1). 
 

 
 

Рис. 2 – Дисперсионные кривые однослойной структуры Ag-

Al в сравнении с двухслойно – Ag-Pt-Al. Прямая линия соот-

ветствует дисперсионной зависимости фотона в вакууме 
 

Для определѐнности возмѐм плѐночные структу-

ры и Ag-Pt-Al. Сравним полученные результаты с 

результатами для структур Ag-Al и Pt-Al. 

 

2. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ ИССЛЕ-

ДОВАНИЯ 
 

Для достижения поставленной в работе цели 

необходимо решить многопараметрическую задачу 

(1), а также подобрать условия для возбуждения по-

верхностного плазмон-поляритона с отрицательной 

групповой скоростью. Для решения уравнения (1) 

был выбран один из эмпирических алгоритмов слу-

чайно-направленного поиска (генетический). Суть 

данного метода заключается в отборе решений по 

принципу «выживает сильнейший». Значительная 

часть терминологии данного метода заимствована из 

биологии. 

Для аппроксимации полученной зависимости ис-

пользованы полиномы Чебышева двенадцатого по-

рядка. Данная аппроксимация нужна для получения 

выражения для первой производной частоты по вол-

новому вектору. 

Для реализации генетического алгоритма был 

выбран язык программирования C++. Написана про-

грамма, позволяющая найти закон дисперсии ω(k) 

для поверхностных поляритонов в исследумых нано-

структурах. Для определѐнности были выбраны ма-

териал подложки (алюминий) и тонкие плѐнки (пла-

тина, серебро). Толщины плѐнок при расчѐтах пола-

гались равными толщине 10 элементарных ячеек для 

каждого металла. Таким образом, толщина плѐнки 

Pt – 3,920 нм, Ag – 4,086 нм, диэлектрические прони-

цаемости всех металлов задавались простейшими 

зависимости Друде (формулы (4), (5)). Использова-

лись значения плазменных частот для объѐмных ма-

териалов, параметры ωp для наноструктур в виде 

наносфер можно найти в [7]. Для серебра, платины и 

алюминия они соответственно равны: 

ωp(Ag)  2,18 ПГц, ωp(Pt)  1,244ПГц, ωp(Al)  3,57 ПГц. 

Для вакуума i   1.  
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где i – диэлектрическая проницаемость i -той плѐн-

ки, а 2 – диэлектрическая проницаемость подложки 

из алюминия. 

Расчѐт каждой точки дисперсионной зависимости 

проводился отдельно, с разной точностью. 

 

3. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

На рис. 3 показан результат решения уравнения 

(1) для случая плѐнки платины на подложке алю-

миния и плѐнки серебра на подложке алюминия, а 

также результати решения уравнения (2) для двух-

слойной структуры серебро – платина – алюминий. 
 

 
 

Рис. 3 – Дисперсионные кривые однослойной структуры Pt-

Al в сравнении с двухслойно – Ag-Pt-Al. Прямая линия соот-

ветствует дисперсионной зависимости фотона в вакууме 
 

Как видно из рис. 3, в двухслойной структуре су-

ществуют два поверхностных поляритона с отрица-

тельной групповой скоростью – один в серебряной 

плѐнке, второй – в платиновой. В слоистой структуре 

меняется характер распространения поверхностных 

поляритонов с отрицательной групповой скоростью 

по сравнению с однослойными структурами. В двух-

слойной плѐночной структуре появляется третья 

ветвь, которая является общей, аддитивной ветвью 

для обоих поверхностных поляритонов, что хорошо 

видно из рис. 3. Данная ветвь лежит между резо-

нансными частотами ωp2(Pt))  2,144 ПГц и 

ωp(Ag))  2,18 ПГц. 

Наблюдается изменение наклона нижней ветви 

при сравнении дисперсионных зависимостей плати-

ны на алюминии и двухслойной структуры (рис. 4) 

притом, что аналогичное изменения наклона ниж-

ней ветви в случае серебра отсутствует (рис. 3). Это 

позволяет сделать вполне очевидный и закономер-

ный вывод о том, что наклон дисперсионной кривой 

промежуточного слоя между плѐнкой и подложкой 

определяется влиянием верхнего слоя. 

Также следует отметить значительное отличие 

средней кривой двухслойной системы от каждой из 

кривых для однослойной структуры. Исходя из этого, 

был проведѐн сравнительный анализ зависимостей 
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групповых скоростей для различных толщин каждого 

 
 

Рис. 4 – Зависимость групповой скорости от волнового век-

тора электромагнитной волны для различных толщин сло-

ѐв в двухслойной структуре Ag-Pt-Al (нижняя ветвь с отри-

цательным наклоном в дисперсионной зависимости) 
 

 
 

Рис. 5 – Зависимость групповой скорости от волнового век-

тора электромагнитной волны для различных толщин сло-

ѐв в двухслойной структуре Ag-Pt- Al (верхняя ветвь с от-

рицательным наклоном в дисперсионной зависимости) 
 

из слоѐв. Было выбрано четыре случая для каждой из 

ветвей с отрицательным наклоном. По аппроксима-

ции дисперсионных зависимостей для двухслойной 

структуры построена зависимость первой прозводной 

 d k dk  (рис. 5 – 6), которая, как известно, опреде

ляет групповую скорость (5):  
 

 g

d
V

dk


 . (5) 

 

В скобках на легенде рис. 5 и рис. 6 указаны 

толщины каждого слоя в нанометрах. 

Полученные данные позволяют сделать вывод о 

возможности использования данных слоистых струк-

тур для тонкой настройки величины отрицательной 

групповой скорости, что может найти применение в 

устройствах наноэлектроники и фотоники 

Результаты согласуются с работой [8], в которой 

строились дисперсионные зависимости для различ-

ных толщин плѐнок серебра.  

 

4. ВЫВОДЫ 
 

В итоге, с использованием генетического алгорит-

ма было решено дисперсионное уравнение для по-

верхностных поляритонов в слоистой структуре. Ис-

пользовалось приближение изотропных макроскопи-

ческих тонких плѐнок. Проведено сравнение диспер-

сионных зависимостей слоистой структуры и одиноч-

ных тонких плѐнок. Выявлено появление дополни-

тельной ветви в дисперсионной зависимости для 

двухслойной структуры по сравнению с однослойны-

ми. Определены области существования поверхност-

ных поляритонов с отрицательной групповой скоро-

стью. Проведѐн анализ дисперсионной зависимости 

двухслойной структуры для различных толщин, вхо-

дящих в структуру слоѐв. Полученные результаты 

могут найти применение при постановке соответству-

ющих экспериментов и создании устройств на основе 

исследовавшихся в работе структур. 

 

Negative Group Velocity of Surface Polaritons in Metal Foil Nanostructure 
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The paper discusses the conditions under which the negative refraction in the membrane nanostruc-

ture consisting of isotropic films of metal (platinum, silver) on a metallic substrate (aluminum) at optical 

frequencies (UV) is possible. Using the genetic algorithm, the solution of the dispersion equation in the 

frequency region close to resonance is obtained. The obtained solutions are compared with solutions for a 

thin single film on a substrate. Also, comparisons of the obtained solutions for different thicknesses of 

nanolayers in the structure of two films were made. The effect of the additional layers depending on the 

change in the dispersion membrane structure is shown. Also, the influence of additional layers on the 

character of the dependence of the group velocity on the wave vector is shown for the changes of layers 

thickness in the structure. 
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У роботі розглянуті умови, при яких можливо негативне заломлення в плівковій наноструктурі, 

що складається з ізотропних металевих плівок (платина, срібло) на металевій підкладці (алюміній) 
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при оптичних частотах (УФ). Із використанням генетичного алгоритму отриманий розв’язок диспер-

сійного рівняння в області частот близьких до резонансу. Проведено порівняння отриманих розвязків 

з аналогічними для тонкої одношарової плівки на підкладці. Також проведено порівняння одержува-

них розв’язків для різної товщини наношарів у структурі з двох плівок. Показано вплив додаткових 

шарів на зміну дисперсійної залежності плівковою структури і на характер залежності групової шви-

дкості від хвильового вектора при зміні товщини, що входять у структуру шарів. 
 

Ключові слова: Поверхневий поляритон, Генетичний алгоритм, Плівкова структура, Негативне пе-

реломлення, Дисперсія. 
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