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Íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïðè ïàäåíèè îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ TM-ìîäû ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ (ÏÏÏ). Íà âîçáóæäåíèå ìîä ÏÏÏ 
ðàñõîäóåòñÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû. Ïðè îòðàæåíèè ÒÌ-ìîä ÏÏÏ îò ãðàíèö äåôîðìèðîâàííûõ 
îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ àäàïòèâíîãî çåðêàëà âîçáóæäàþòñÿ E-ìîäû ÏÏÏ. Ñóïåðïîçè-
öèÿ ÒÌ-ìîä è Å-ìîä ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âèõðåé ÏÏÏ â ñèíãóëÿðíûõ òî÷êàõ èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ. 
Òîïîëîãèÿ âèõðåé ÏÏÏ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êðèâèçíû ãðàíèö äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõ-
íîñòè àäàïòèâíîãî çåðêàëà. Ïðè ýòîì â êîìïîíåíòàõ âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÏÏÏ-âèõðè ïîÿâëÿþòñÿ è èñ÷åçàþò, 
à íà âîëíîâîì ôðîíòå îòðàæåííîé îò àäàïòèâíîãî çåðêàëà âîëíû âîçíèêàþò âèíòîâûå äèñëîêàöèè â ñèíãó-
ëÿðíûõ òî÷êàõ ïîëÿ. Âîçíèêíîâåíèå âèõðåé ÏÏÏ íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíîå çåðêàëî, ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí-ïîëÿðèòîí, ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûå âèõðè; 
adaptive mirror, surface plasmon-polariton, plasmon-polariton vortices. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì ïðèíè-
ìàåìîãî è ïåðåäàâàåìîãî èçëó÷åíèÿ â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíû â çâåçäíîé è ñîëíå÷íîé àñ-
òðîíîìèè, â ñèñòåìàõ ñâÿçè, äëÿ óïðàâëåíèÿ ëàçåð-
íûìè ïó÷êàìè â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â ìåäè-
öèíå è ò.ä. [1]. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå àäàïòèâíûõ çåðêàë ñ äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõ- 
íîñòüþ [2]. Ïðè ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìîé êðèâèçíû ïî- 
âåðõíîñòè àäàïòèâíîãî çåðêàëà â óñòðîéñòâàõ àäàï-
òèâíîé îïòèêè ó÷èòûâàþòñÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûå 

íåîäíîðîäíîñòè âîçìóùåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, 
ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîëíû è ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è ôàçû îòðàæåííîé îò 
çåðêàëà âîëíû. Îäíàêî íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñ- 
òè àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïðè ïàäåíèè íà íåå îáúåìíîé 

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ïî-
âåðõíîñòíûå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíû (ÏÏÏ) ïðè âû-
ïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ω  ïàäàþùåé 
âîëíû. ÏÏÏ âíîñÿò àìïëèòóäíî-ôàçîâûå èñêàæåíèÿ 
â âîëíîâîé ôðîíò îòðàæåííîé îò àäàïòèâíîãî çåðêà-
ëà âîëíû, êîòîðûå òàêæå æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü ïðè 
ðàñ÷åòàõ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. 
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Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íåîäíîðîäíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, íîð- 
ìàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëåé êîòîðûõ ýêñïîíåíöèàëü-
íî çàòóõàþò ïðè óäàëåíèè â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ îò 
ãðàíèöû ñðåä [3–6]. ÏÏÏ âîçáóæäàþòñÿ íà ãðàíèöå 
ðàçäåëà ìåòàëë – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà ïðè ðàâåí-
ñòâå òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà 
îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è ïîñòîÿííîé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû. Åñëè ìåòàëë è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà íåìàãíèò-
íûå, ïðè÷åì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîé 
èç ñðåä íà äàííîé ÷àñòîòå îòðèöàòåëüíàÿ, òî âîçáó-
æäàþòñÿ ÏÏÏ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ÒÌ-ìîäó. 

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âîçáóæäåíèÿ 
ÏÏÏ íà ãðàíèöå ìåòàëëà è äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû [3]. 
Íàïðèìåð, ÏÏÏ âîçáóæäàþòñÿ, êîãäà îáúåìíàÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàññåèâàåòñÿ íà ãðàíèöàõ íå-
îäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. ÏÏÏ òàêæå 
ãåíåðèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ óñëîâèé ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðèç-
ìå, íàõîäÿùåéñÿ íàä ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, 
åñëè âîëíîâîé âåêòîð îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé 

âîëíû ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÏÏ. 
Ïðè ýòîì ÷àñòü ýíåðãèè ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ ÏÏÏ, êîòîðûå 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 
  Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ âîëí ñ âîë- 
íîâûìè ôðîíòàìè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ âèõðåé â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ, 
ïðåëîìëåíèÿ è äèôðàêöèè âîëí [7, 8]. Âèõðü ôîð-
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ìèðóåòñÿ â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ïîëÿ, ãäå äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè âåêòîðà 
Ïîéíòèíãà ðàâíû íóëþ, à ôàçà ïîëÿ èìååò âèíòîâóþ 
èëè êðàåâóþ äèñëîêàöèþ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ôàçî-
âîé âèíòîâîé äèñëîêàöèè âåêòîð Ïîéíòèíãà ïðåöåñ-
ñèðóåò âîêðóã ñèíãóëÿðíîé òî÷êè. 

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë- 
íû, ïåðåíîñÿùåé îïòè÷åñêèé âèõðü, íà ìåòàëëè÷åñêóþ 

ïîâåðõíîñòü âîçáóæäàåòñÿ âèõðü ÏÏÏ [9]. Âèõðè 

ÏÏÏ òàêæå ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ ïëàçìîííûõ ëèíç, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé èçîãíóòûå ïîëîñû èëè ùåëè â ìåòàëëè÷åñêîì 
ñëîå, è òîìó ïîäîáíûõ ñòðóêòóð [10–14] ëèáî â ðå-
çóëüòàòå ìîäîâîé èíòåðôåðåíöèè ïðè îòðàæåíèè ÏÏÏ 
îò êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöû [15, 16]. 

ÒÌ-ìîäà ÏÏÏ ôîðìèðóåòñÿ íà îäíîðîäíîé ãðà- 
íèöå ìåæäó íåìàãíèòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé  
è íåìàãíèòíûì ìåòàëëîì è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü 
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïî ïðÿìîé ëèíèè, à åå 
âîëíîâîé ôðîíò ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì [3–6]. Îäíàêî åñëè 
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èìåþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè, 
ÏÏÏ îòðàæàþòñÿ îò èõ ãðàíèö. Ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ìîä ÏÏÏ  
â òî÷êàõ ìèíèìóìîâ ïîëÿ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ âèõ-
ðè [6, 16]. Â ýòèõ òî÷êàõ àìïëèòóäà ïîëÿ ÏÏÏ ðàâ-
íà íóëþ, ôàçà ïîëÿ èìååò âèíòîâóþ äèñëîêàöèþ,  
à èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ðàñùåïëÿþòñÿ. 

Â óñòðîéñòâàõ àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ êîððåê-
öèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïîâåðõíîñòü àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà äåôîðìèðóåòñÿ, ïðè ýòîì íà îïòè÷åñêîé ïî- 
âåðõíîñòè çåðêàëà âîçíèêàþò îáëàñòè ñ êðèâîëèíåé-
íûìè ãðàíèöàìè [1, 2]. ÏÏÏ, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî îòðàæàþòñÿ 

 

 
Ðèñ. 1. Âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ÏÏÏ: 
âèõðü ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì � = 1 îáðàçóåòñÿ âîêðóã 
  ñèíãóëÿðíîé òî÷êè, â êîòîðîé ReS = 0 è ImS = 0 

îò ãðàíèö äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé è èíòåðôå-
ðèðóþò ñ ÏÏÏ, ïðîøåäøèìè ÷åðåç ãðàíèöû ýòèõ 
îáëàñòåé. Â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, â êîòîðûõ 
àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé èí-
òåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ ÏÏÏ ðàâíû íóëþ, ò.å. 
ðàâíû íóëþ êîìïîíåíòû âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÏÏÏ 

exp( )j ja jS S i= φ  (

1/2
2 2(Re ) (Im )ja j jS S S⎡ ⎤= +

⎣ ⎦
 – àì-

ïëèòóäà, arctan(Im Re )j j jS Sφ =  – )ôàçà ,  ìîãóò îá- 

ðàçîâàòüñÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûå âèõðè, îïèñûâàå-

ìûå êàê (Re Im ) exp( ).j j jjaS i S S i+ = φ
��

�  Ïðè îáõîäå 

âîêðóã ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ ReSj = 0  
è ImSj = 0, ôàçà ϕ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû èçìåíÿåò-

ñÿ íà âåëè÷èíó, êðàòíóþ 2π, 2 ,d ∇φ = π

∫
r �

�
 ãäå 

� = ± 1, ± 2, … – òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä âèõðÿ. Â ñèí-

ãóëÿðíîé òî÷êå âîëíîâîé ôðîíò ïðèîáðåòàåò ñïè-
ðàëüíóþ ôîðìó, ò.å. âîçíèêàåò âèíòîâàÿ äèñëîêà-
öèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ðèñ. 1). 

 

1. Ôîðìèðîâàíèå ìîä ÏÏÏ  

íà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåìíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
âîëíà ñ ÷àñòîòîé ω ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñëîÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εM, 
êîòîðàÿ äåôîðìèðîâàíà òàê, ÷òî íà íåé èìåþòñÿ 
âïàäèíû ðàçëè÷íîé ôîðìû è ãëóáèíû. Íàä ñëîåì 
ìåòàëëà íàõîäèòñÿ îäíîðîäíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðå-
äà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εD, ìåòàëë  
è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà íåìàãíèòíûå. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëåé ÏÏÏ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû è ìåòàëëà ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàê-
ñâåëëà äëÿ íåìàãíèòíûõ ñðåä: 

 –1
,c∇ × = εB E�  –1

– .c∇ × =E B�  (1) 

Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) â ôîð-
ìå [3] , exp – ( – ) ,x i z tα + β ω⎡ ⎤

⎣ ⎦
E B ∼  ìû íàõîäèì êîì-

ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÒÌ-ìîäû ÏÏÏ 
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z

Bc
E i

x

∂
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 (2) 

è óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

 
2 2 2

2 2 2
0.

y y

y

B B
B

x z c

∂ ∂ ω

+ + ε =

∂ ∂

 (3) 

Ðåøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ Ex, Ez, By ÒÌ-ìîäû 

íå çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y, ïîêà ÏÏÏ 
íå îòðàæàþòñÿ îò ãðàíèöû íåîäíîðîäíîñòè. Ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò âèä 

exp – ( – )y DB A x i z t= α + β ω⎡ ⎤
⎣ ⎦

 íà ãðàíèöå ñ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ñðåäîé ïðè x > 0 è expy MB A x= α +⎡

⎣
 

( – )i z t+ β ω ⎤
⎦
 â ìåòàëëå ïðè x < 0. Ïîäñòàâèâ ýòè ðå- 

øåíèÿ â óðàâíåíèå (3), ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííûå óðàâ- 
íåíèÿ: â äèýëåêòðèêå 

–2 2 2 2
– 0D Dc ω ε + α β =  è â ìåòàë-

ëå –2 2 2 2
– 0.M Mc ω ε + α β =  Êðîìå ýòîãî, èç óñëîâèÿ 
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íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îáåèõ ñòîðîíàõ ìåòàëëè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè x = 0 ìû ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñ-
ëîâèå αMεD = –αDεM äëÿ ÒÌ-ìîäû ÏÏÏ, êîòîðîå 
âûïîëíÿåòñÿ ïðè εM < 0. 

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë – äèýëåêòðèê ÏÏÏ 
ôîðìèðóþò TM-ìîäó ñ êîìïîíåíòàìè ïîëÿ 

  
–

exp( ),
Dx

x TM

D

c Ae
E i

α

β

= ϕ

ωε

 

 
–

0– exp( ),
Dx

z TM

D

c Ae
E i i

α

α

= ϕ

ωε

 (4) 

 – exp( ),Dx
y TMB Ae i

α

= ϕ  

ãäå A = const, αD = (β2 – c–2
ω

2
εD)1/2 – ïîïåðå÷íûé 

äåêðåìåíò â äèýëåêòðèêå, β = c–1
ω(εMεD)1/2(εM + 

+ εD)–1/2
 – ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ϕTM = βz – 

– ωt – ôàçà TM-ìîäû ÏÏÏ. Ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð 
ÒÌ-ìîäû ÏÏÏ âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè (x, z) (ðèñ. 2). 
 

 
Ðèñ. 2. Îòðàæåíèå ÏÏÏ îò ãðàíèöû äåôîðìèðîâàííîé îá- 

ëàñòè â ñëîå ìåòàëëà: ϕ – óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ãðà- 
  íèöå äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè è îñüþ y 

 
ÒÌ-ìîäà ÏÏÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü îñè z, 

èìååò ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò, ïàðàëëåëüíûé ïî-
ïåðå÷íîé îñè y. TM-ìîäà ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîí-
òîì ïàäàåò íà ãðàíèöó äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè  
â ñëîå ìåòàëëà, êàñàòåëüíàÿ ê êîòîðîé íàïðàâëåíà 
ïîä óãëîì ϕ ê îñè y, è îòðàæàåòñÿ îò ãðàíèöû 
(ðèñ. 2). E-ìîäà ÏÏÏ ôîðìèðóåòñÿ ïðè îòðàæåíèè 
ÒÌ-ìîäû îò ãðàíèöû äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè  
â ìåòàëëå. Êîìïîíåíòû E-ìîäû ÏÏÏ Ex, Ey, Ez, By, Bz ∼ 
∼ exp(–αx – iωt), Bx = 0, óäîâëåòâîðÿþò óðàâíå-
íèÿì Ìàêñâåëëà (1): 

 – – ,
yz
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y z c

∂∂ ωε

=

∂ ∂

 

 – ,z yB i E
c
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α =  ,y zB i E
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ωε

α =  (5) 

 ,

x

z y

E
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∂ ω
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 – .
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y z

E
E i B

y c

∂ ω

α + =
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ αMεD = –αDεM íà ïîâåðõíîñòè 
ðàçäåëà ìåòàëëà è äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû äëÿ Å-ìîäû 
è ÒÌ-ìîäû îäèíàêîâûå. 

Â Å-ìîäå ÏÏÏ èìåþòñÿ òðè êîìïîíåíòû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E è òîëüêî äâå êîìïîíåíòû ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ B. Å-ìîäà âîçíèêàåò ïðè îòðàæåíèè 
îò ãðàíèöû íåîäíîðîäíîñòè êîìïîíåíò Ez è By  
ÒÌ-ìîäû, êîòîðûå ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà óãîë ϕ âîêðóã 
îñè x, íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè (y, z), ïðè ýòîì âîç-
íèêàþò êîìïîíåíòû Ey è Bz. Âåêòîð ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ îòðàæåííûõ ÏÏÏ ëåæèò â ïëîñêîñòè ìåòàëëè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, à íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íå âîçáóæäàåòñÿ, Bx = 0, ò.å. Å-ìîäà 
ÏÏÏ ôîðìèðóåòñÿ ïîëåì ñ êîìïîíåíòàìè Ex, Ey, Ez, 
By, Bz. 

Óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÏÏÏ íà ãðà-
íèöå ìåòàëë – äèýëåêòðèê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (5), 
2 2

2

2 2
0,

B B
B

y z

′ ′∂ ∂

′+ + β =

∂ ∂

 ãäå – ,z yB B y B z′ = ∂ ∂ ∂ ∂  β
2 = 

= c–2
ω

2
ε + α2. Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå ýòîãî óðàâ- 

íåíèÿ â âèäå exp ( ) ,
a

B B i y z⎡ ⎤′ = κ + β
⎣ ⎦

�  ãäå κ = 

1/22 2( – ) ,k= β
�  íàõîäèì – cos2β = β ϕ

�  è sin2 ,κ = β ϕ  

åñëè ÏÏÏ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñè z ïîä óãëîì 
ϕ ∈ [π/2, 0] ê íîðìàëè ê ãðàíèöå êàñàòåëüíîé (ðèñ. 2) 
ïîñëå îòðàæåíèÿ ÏÏÏ îò ãðàíèöû äåôîðìèðîâàí-
íîé îáëàñòè. Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè-

÷åñêèõ êîìïîíåíò ïîëÿ Å-ìîäû â ôîðìå ,
x

c
E i B′=

ωε

 

,y z

c
E i B

α

=

ωε

 – .z y

c
E i B

α

=

ωε

 Êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ E-ìîäû óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé 
–z yB y B z B′∂ ∂ ∂ ∂ =  è 0.y zB y B z∂ ∂ + ∂ ∂ =  Ìû ïî-

ëó÷àåì ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â âèäå 
–2

yB i B′= ββ
�  è –2

– .
z

B i B′= κβ  Äëÿ ñîâïàäåíèÿ êîì-

ïîíåíò ïîëÿ Å-ìîäû è ÒÌ-ìîäû ïðè ϕ = π/2 âû-
áèðàåì ïðîèçâîëüíóþ êîíñòàíòó â âèäå Ba = –iβA. 
  Êîìïîíåíòû E-ìîäû ÏÏÏ èìåþò âèä 
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 – sin exp( ),Dx
y EB Ae i

α

= ϕ φ  

 –– cos exp( ),Dx

z EB Ae i
α

= ϕ φ  

ãäå φE = β(ysin2ϕ – zcos2ϕ) – ωt. Âîëíîâûå âåêòî-
ðû îòðàæåííûõ îò ãðàíèöû ÏÏÏ ïîâîðà÷èâàþòñÿ 
íà óãîë ϕ ïî îòíîøåíèþ íîðìàëè ê êàñàòåëüíîé  
ê ãðàíèöå äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè, ò.å. îòðàæåí-
íûå ÏÏÏ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä óãëîì 2ϕ ê ïðî-
äîëüíîé îñè z. 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëà èìååò 
êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå εM = –ε′ + iε′′ ñ îòðèöàòåëü-
íîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ â òåðàãåðöîâîì è îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò [17]. Ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÏÏÏ β = β′ + iβ′′ òîæå èìåþò êîìïëåêñíûå 

çíà÷åíèÿ. Èõ ìíèìûå ÷àñòè õàðàêòåðèçóþò çàòóõàíèå 
ÏÏÏ âäîëü îñè z, ò.å. îïðåäåëÿþò äëèíó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÏÏÏ âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî 
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ñëîÿ L = 1/2β′′ [3–6]. Ïîïåðå÷íûé äåêðåìåíò òàêæå 

èìååò êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå αD = (β2 – c–2
ω

2
εD)1/2. 

Òàêèì îáðàçîì, êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ÏÏÏ îñöèëëèðóþò íà ÷àñòîòå ω, çàòóõàÿ êàê 
ïî íîðìàëüíîé îñè x ïî îáå ñòîðîíû ãðàíèöû ìå-
òàëë – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà, òàê è ïî ïðîäîëüíîé 
îñè z. 

Ñîãëàñîâàíèå z-êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà 
îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû k0z = k0 

sinθ è ïî-
ñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÏÏ β = c–1

ω(εÌεD)1/2 
× 

×
 (εÌ + εD)–1/2

 èìååò ìåñòî, åñëè óãîë ïàäåíèÿ θ 

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå-
íèþ k0 

sinθ + Δk0 = c–1
ω(εÌεD)1/2

 (εÌ + εD)–1/2, ãäå 
Δk0 = m2π/Λ – äîáàâêà ê âîëíîâîìó âåêòîðó, âîç-
íèêàþùàÿ íà ïåðèîäè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè íà ãðà-
íèöå ñðåä òèïà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ïåðèî- 
äîì Λ [3–6, 16]. Äðóãîé âàðèàíò âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèÿ ñèíõðîíèçìà äëÿ z-êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåê-
òîðà ïàäàþùåé âîëíû è ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÏÏÏ èìååò ìåñòî äëÿ âïàäèí â àäàïòèâíîì çåðêàëå, 
k0 

sinθ = c–1
ω(εÌεD)1/2

 (εÌ + εD)–1/2
 sinθM, ãäå θM – 

óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê êàñàòåëüíîé ê âïàäèíå  

è ïëîñêîñòüþ çåðêàëà (ðèñ. 3), åñëè ðàçìåðû âïà-
äèí ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû ÏÏÏ λ = 2π/β. 

òåé â ìåòàëëå (ðèñ. 2). Àïïðîêñèìèðóåì ãðàíèöó 
äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè â ìåòàëëå ëîìàíîé ëèíèåé, 
ñîñòîÿùåé èç îòðåçêîâ ñ íà÷àëüíîé òî÷êîé (y0n, z0n)  
è êîíå÷íîé òî÷êîé (yn, zn), ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì 

ϕn ê îñè y, n = 1, 2, … . Êîìïîíåíòû âåêòîðà Ïîéí-
òèíãà ÏÏÏ ïðè èíòåðôåðåíöèè ÒÌ-ìîäû è E-ìîäû 
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èìåþò âèä 

 – ,x y z z yS E B E B=  – ,y x zS E B=  ,z x yS E B=  (7) 

ãäå Ex = ExTM + ExE, Ey = EyE, Ez = EzTM + EzE, 

By = ByTM + ByE, Bz = BzE, ( ),jE j n

n

E E= ϕ∑  j EB
′

= 

( ).j n

n

B
′

= ϕ∑  Òîïîëîãèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-

íû ÏÏÏ îïðåäåëÿåòñÿ ôîêóñèðîâêîé èëè äåôîêóñè-
ðîâêîé ïðè îòðàæåíèÿõ ÏÏÏ îò âîãíóòîé èëè âû-
ïóêëîé ãðàíèö äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé àäàïòèâ-
íîãî çåðêàëà (ðèñ. 2). Èíòåðôåðåíöèÿ ìîä ÏÏÏ 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âèõðåé â ñèíãóëÿðíûõ òî÷-
êàõ â ìèíèìóìàõ ïîëÿ. 

Âèõðè ÏÏÏ âîçíèêàþò â òî÷êàõ ìèíèìóìîâ 
èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ, ãäå èíòåðôåðåíöèîííûå 
ëèíèè ðàñùåïëÿþòñÿ (ðèñ. 4, a–â). Ôàçà âåêòîðà  
 

 

 

Ðèñ. 3. Ïàäåíèå è èçëó÷åíèå îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà àäàïòèâíîå çåðêàëî: θ – óãîë ìåæäó íîðìàëüþ  
ê ïëîñêîñòè çåðêàëà è âîëíîâûì âåêòîðîì îáúåìíîé âîëíû, θM – óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè çåðêàëà è êàñàòåëü- 
  íîé ê ïîâåðõíîñòè âïàäèíû 

 
Âûïîëíåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà äëÿ âîëíî-

âîãî âåêòîðà îáúåìíîé âîëíû è ïîñòîÿííîé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÏÏÏ â àäàïòèâíîé ñèñòåìå âîçìîæíî 
äëÿ âíåîñåâûõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü 
çåðêàëà ïîä áîëüøèìè óãëàìè, ïðè íàëè÷èè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè àäàï-
òèâíîãî çåðêàëà. Ýòè óñëîâèÿ âîçíèêàþò âáëèçè ãðà-
íèö àäàïòèâíîãî çåðêàëà (ðèñ. 1, òåìíîå êîëüöî). 

 

2. Òîïîëîãèÿ ÏÏÏ-âèõðåé  
ïðè èíòåðôåðåíöèè ÒÌ-ìîäû  

è Å-ìîäû 
 
Ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ 

âèõðåé ïðè èíòåðôåðåíöèè ÒÌ-ìîäû è Å-ìîäû ÏÏÏ 
íà ïîâåðõíîñòè àäàïòèâíîãî çåðêàëà. Òîïîëîãèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ çàâèñèò îò óãëà ϕ íîðìàëè 
ê êàñàòåëüíîé íà ãðàíèöå äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñ- 
 

Ïîéíòèíãà èìååò âèíòîâóþ äèñëîêàöèþ â ñèíãó-
ëÿðíûõ òî÷êàõ ïîëÿ (ðèñ. 4, ã–å). Åñëè âèõðåâàÿ 
ôàçà ðàñòåò ïðè îáõîäå ñèíãóëÿðíîé òî÷êè îò –π 
äî π (ñì. øêàëó) ïðè âðàùåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
ïî ïðàâîé ñïèðàëè âäîëü îñè õ (íàïðàâëåíèå âðà-
ùåíèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà ðèñ. 4, æ–è), òî 
âèõðü ÏÏÏ èìååò ïîëîæèòåëüíûé òîïîëîãè÷åñêèé 

çàðÿä 
1

0,
2

d= ∇φ >

π
∫

r�
�

 è íàîáîðîò [8]. 

Âèõðè ÏÏÏ ïîÿâëÿþòñÿ â òî÷êàõ ñèíãóëÿðíîñ- 
òè èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ (ðèñ. 4). Íàïðèìåð,  
â êîìïîíåíòå âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÏÏÏ Sx èìååòñÿ 
äâà âèõðÿ â âûäåëåííîé îáëàñòè (ðèñ. 4, a, ã, æ):  

ñ îòðèöàòåëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì � = –1  

â òî÷êå (0,00069; 0,00129) è ñ ïîëîæèòåëüíûì  

òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì � = +1 â òî÷êå (0,00071; 

0,00127), íî âèõðè îòñóòñòâóþò â ýòèõ òî÷êàõ  
â êîìïîíåíòàõ Sy è Sz (ðèñ. 4, á, ä, ç  
è ðèñ. 4, â, å, è). 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è ôàçû âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÏÏÏ íà àäàïòèâíîì çåðêàëå ïðè èíòåðôåðåíöèè ÒÌ-ìîä 
  è Å-ìîä 

 

 

Âèõðåâàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÏÏÏ 
ïðåöåññèðóåò âîêðóã ñèíãóëÿðíîé òî÷êè. Ïîÿâëåíèå 
âèõðåé â ñèíãóëÿðíûõ òî÷êàõ ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
óñëîâèÿìè èíòåðôåðåíöèè TM-ìîä è E-ìîä ÏÏÏ. 
Âèõðè ÏÏÏ íå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè îòðàæåíèè ÒÌ-ìîäû 

îò ïðÿìîëèíåéíîé ãðàíèöû, íî âîçíèêàþò ïðè îòðà-
æåíèè ÒÌ-ìîäû îò êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöû. Èçìå-
íåíèå êðèâèçíû ãðàíèöû ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìè-
íèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ ÏÏÏ, ò.å. ê èç-
ìåíåíèþ òîïîëîãèè âèõðåé íà àäàïòèâíîì çåðêàëå. 
 

3. Îòðàæåíèå îáúåìíîé âîëíû  
îò àäàïòèâíîãî çåðêàëà  

ïðè âîçíèêíîâåíèè âèõðåé ÏÏÏ 
 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 

ÏÏÏ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ â ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå 
âîçíèêàåò èçëó÷åíèå îáúåìíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí [3–5]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ òðàíñ-
ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â îáúåìíóþ âîëíó 



 

 Òîïîëîãèÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ âèõðåé íà àäàïòèâíîì çåðêàëå 959 
 

âåêòîð Ïîéíòèíãà ÏÏÏ äîëæåí èìåòü íîðìàëüíóþ 
ê ïîâåðõíîñòè çåðêàëà êîìïîíåíòó Sõ, à ïîñòîÿííàÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÏÏ β äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äèñ-
ïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ äëÿ îáúåìíûõ âîëí íàä ïî-
âåðõíîñòüþ ìåòàëëà ñ–2

ω
2
εD – β′2 = 0 (ðèñ. 3). Âå-

ëè÷èíà ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÏÏ áîëüøå 
âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà îáúåìíîé âîëíû òîé æå 
÷àñòîòû ω β > k0, ò.å. äëèíà âîëíû ÏÏÏ ìåíüøå 
äëèíû âîëíû îáúåìíîé âîëíû λ < λ0. Íî â àäàï-
òèâíîé ñèñòåìå ïðè ïàäåíèè áåëîãî ñâåòà íà çåðêà-
ëå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ÏÏÏ ñ øèðîêèì ÷àñòîòíûì 
ñïåêòðîì. Ïîýòîìó äëÿ ÏÏÏ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñ-
òîò ,Dc ′ω = β ε  âîçáóæäåííûõ íà ãðàíèöàõ äåôîð-

ìèðîâàííûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà ñ óãëîì êàñàòåëüíîé θM, âîçìîæíà òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ÏÏÏ â îáúåìíûå èçëó÷àåìûå âîëíû íà 
ãðàíèöàõ äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé ñ äðóãèì óã- 

ëîì êàñàòåëüíîé θ M′  (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì íà âîëíîâîì 

ôðîíòå îòðàæåííîé îò àäàïòèâíîãî çåðêàëà îáúåì-
íîé âîëíû îáðàçóþòñÿ âèíòîâûå äèñëîêàöèè â ñèí-
ãóëÿðíûõ òî÷êàõ èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ ÏÏÏ 
ìîä, êîòîðûå íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå êîð-
ðåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû  
è ìåòàëëà îáúåìíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ìîãóò 
âîçáóæäàòüñÿ ÏÏÏ ïðè íàëè÷èè äåôîðìèðîâàííûõ 
îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïðè 
ýòîì ÏÏÏ ôîðìèðóþò ïîâåðõíîñòíóþ TM-ìîäó, êî- 
òîðàÿ îòðàæàåòñÿ íà ãðàíèöàõ äåôîðìèðîâàííûõ 

îáëàñòåé â ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ Å-ìîäû, ò.å. ê èçìåíåíèþ ìîäîâîãî ñî-
ñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Âîëíîâîé ôðîíò ïîâåðõ-
íîñòíîé âîëíû èñêðèâëÿåòñÿ ïðè îòðàæåíèè ÏÏÏ 
îò ãðàíèö äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé â ìåòàëëè÷å-
ñêîì ñëîå. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ÒÌ-ìîä  
è Å-ìîä ÏÏÏ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ 
âîçíèêàþò âèõðè â òî÷êàõ ìèíèìóìîâ èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ïîëÿ. 

Òîïîëîãèÿ âèõðåé çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè ãðà- 
íèö äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè àäàï-
òèâíîãî çåðêàëà. Âèõðè ìîãóò âîçíèêàòü íå âî âñåõ 
êîìïîíåíòàõ âåêòîðà Ïîéíòèíãà ÏÏÏ, à òîëüêî â íå-
êîòîðûõ, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èíòåðôåðåíöèè 
ìîä. Âîëíîâîé ôðîíò îòðàæåííîé îò àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà âîëíû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì èç-çà âîç-
íèêíîâåíèÿ âèõðåé ÏÏÏ, îáðàçóþòñÿ ôàçîâûå âèí-
òîâûå äèñëîêàöèè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà  
â àäàïòèâíîé ñèñòåìå. 
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I.V. Dzådolik, V.S. Påreskokov. Topology of plazmon-polariton vortices on adaptive mirror. 
TM-modes of surface plasmon polaritons (SPP) can be excited on the surface of the metal layer of an 

adaptive mirror at falling of a bulk electromagnetic wave. A part of the energy of the electromagnetic wave is 
involved in excitation of the SPP modes. The E-modes of the SPP are excited at reflection of the TM-modes 
from the boundaries of deformed areas on the adaptive mirror surface. The superposition of TM-modes and  
E-modes leads to the formation of SPP vortices at singular points of the interference field. The topology of the 
SPP vortices changes depending on the curvature of the boundaries of deformed areas on the adaptive mirror 
surface. In this case, the SPP vortices appear and disappear in the components of the Poynting vector, and the 
screw dislocations emerge at the wavefront at the singular points of the field. Emergence of SPP vortices on  
the metal surface of a mirror should be considered when calculating the wavefront correction parameters in the 
adaptive systems. 


