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Исследуются дисперсионные и энергетические характеристики поверхностных поляритонов на границе
высокотемпературного сверхпроводника и диэлектрика с учетом диссипации в обеих средах. Для температур
ниже температуры фазового перехода найдены дисперсионные зависимости и сформулированы критерии
существования поверхностных волн. Получены частотные зависимости глубины проникновения поверхност-
ных поляритонов в каждую из сред и длины их пробега. Установлены характерные частоты, вблизи которых
происходит существенное изменение волновых характеристик поверхностных поляритонов.

1. Введение

Известно, что в области частот, где диэлектриче-
ская проницаемость (ДП) одной из граничащих сред
отрицательна, вдоль плоской границы раздела возможно
распроcтранение поверхностных ТМ-волн, называемых
в литературе поверхностными поляритонами (ПП) [1,2].
Поле ПП локализуется в приповерхностном слое, разме-
ры которого с каждой стороны от границы раздела обыч-
но порядка длины волны. Свойства поверхностных волн
во многом определяются материальными параметрами и
состоянием граничащих сред, поэтому отвечающие им
решения волновых уравнений широко используются для
изучения оптических свойств разных типов контакти-
рующих материалов. Решения, отвечающие ПП, были
получены для различных типов граничащих сред [3–8].
В последнее время повышенный интерес вызывают

исследования электродинамических свойств высокотем-
пературных купратных сверхпроводников (ВТСП), из
которых наиболее изученным является керамическое
соединение YTBaCuO [9–11]. Исследования дисперси-
онных свойств ПП в структурах на основе ВТСП, как
правило, проводились без учета диссипации в сверхпро-
воднике и вдали от линий поглощения контактирующих
сред [12,13], что связано с малостью длины пробега ПП
в структурах с поглощением. В [14] рассмотрены диспер-
сионные, энергетические и поляризационные свойства
ПП на границе раздела прозрачного изотропного ди-
электрика и анизотропного сверхпроводника с потерями.
Однако в этой работе, как и в [1,2], отсутстуют четкие
критерии существования ПП в структурах с поглощени-
ем. В настоящей работе с учетом диссипативных потерь
как в ВТСП, так и в диэлектрике исследуются диспер-
сионные и энергетические характеристики и обсужда-
ются критерии реализации волноводных режимов ПП
в диссипативных структурах. Для сверхпроводника ДП
построена на основе двухжидкостной модели описания
электронной системы, а ДП диэлектрика имеет харак-
терную частотную зависимость, учитывающую потери в
резонансной области.

2. Материальные параметры ВТСП
и диэлектрика

Для феноменологического описания электродинами-
ческих свойств ВТСП широко используются различные
модели двухкомпонентной плазмы [9], согласно которым
при температуре ниже критической электронная подси-
стема может быть представлена как совокупность „нор-
мальных“ (сталкивающихся друг с другом) и „сверхпро-
водящих“ (движущихся без столкновений) электронов с
концентрациями

nn = n f (θ), ns = n[1− f (θ)], (1)

где θ = T/Tc — приведенная температура,
n = nn + ns — полная концентрация носителей. Функция
f (θ) разными авторами записывается по-разному [11].
В модели Гортера–Казимира функция f (θ) = θ4; она
чаще других используется для описания температурных
зависимостей сверхпроводников. Многие ВТСП имеют
сильно анизотропную кристаллическую структуру, в
силу чего их ДП является тензорной величиной. В ку-
пратных соединениях типа YBa2Cu3O7−x эффективная
масса свободных носителей заряда m∗

c , отвечающая
кристаллографическому направлению c , перпенди-
кулярному плоскостям Cu−O, значительно больше
эффективных масс m∗

a и m∗
b , отвечающих направле-

ниям a и b, лежащим в указанных плоскостях. Это
обусловлено различием механизмов переноса носителей
заряда вдоль проводящих плоскостей Cu−O и между
ними. Анизотропия эффективной массы приводит к
анизотропии плазменной частоты, частоты столкновений
и в целом оптических свойств сверхпроводника. Полагая
волновые поля гармонически зависящими от времени,
ДП сверхпроводника представим в виде

εsα = εlα −
ω2sα
ω2

(
1+

iναθ4

ω − iνα

)
, (2)

где индекс α = a, b, c обозначает кристаллографические
оси, εlα — вклад решетки, ω — частота волнового поля,
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Рис. 1. Частотные зависимости действительной и мнимой
частей ДП диэлектрика и сверхпроводника. εl = 10,
ωs = 1.5 · 1014 s−1, ν = 0.2 · 1014 s−1, θ = 0.5, ε0 = 17.8,
ε∞ = 17.8, ωT = 3.44 · 1013 s−1, γ = 0.003ωT .

ωsα =
√
4πne2/m∗

α — плазменная частота, e и m∗ —
заряд и эффективная масса носителей, να — частота
столкновений „нормальных“ электронов. Здесь мы
рассматриваем геометрию, в которой кристаллографи-
ческая ось a совпадает с направлением распространения
волны в структуре (ось z ), а ось b перпендикулярна
границе раздела сред (ось x). При этом компоненты
тензора ДП сверхпроводника εsa = εsb �= εsc . В уравне-
ния, описывающие поверхностную волну в выбранной
геометрии, входят только компоненты тензора ДП
εsa = εsb, поэтому в дальнейшем индекс α опускаем.
ДП диэлектрика будем считать диагональным тензо-

ром с одинаковыми компонентами, которые записыва-
ются в виде

εd(ω) = ε∞ +
(ε0 − ε∞)ω2T
ω2T − ω2 + iγω

, (3)

где ε0 и ε∞ — статический и высокочастотный пределы
функции εd(ω), γ — постоянная затухания; ωT — ре-
зонансная частота, при которой в отсутствие затухания
εd → ∞, нулем функции εd(ω) в этом случае явля-
ется частота продольного резонанса ωL = ωT

√
ε0/ε∞,

на которой объемная волна в диэлектрике становится
продольной [1].
На рис. 1 представлены частотные зависимости

действительной и мнимой частей ДП диэлектрика
εd = ε′d − iε′′d и сверхпроводника εs = ε′s − iε′′s ,
построенные для значений параметров, которые будут
использоваться и далее: εl = 10, ωs = 1.5 · 1014 s−1,
ν = 0.2 · 1014 s−1, θ = 0.5, ε0 = 17.8, ε∞ = 16.8,

ωT = 3.44 · 1013 s−1, γ = 0.003ωT . Эти значения близки
к реальным значениям параметров сверхпроводника
типа YBa2Cu3O7−x и полярного диэлектрика [15]. Ниже
частоты

ωcr =

[
1
2

(
ω2s
εl

− ν2
)

+
1
2

√(
ω2s
εl

− ν2
)2

+
4ω2s ν2

εl
(1− θ4)

]1/2
, (4)

которая при выбранных параметрах составляет
4.72 · 1013 s−1, действительная часть ДП сверхпроводни-
ка ε′s < 0. Отметим также, что верхняя граница анали-
зируемого частотного интервала не должна превышать
частоты ωg = 2	/�, где 2	 — ширина щели сверхпро-
водника. Значения ширины щели для рассматриваемого
нами ВТСП по данным туннельной и фотоэмиссионной
спектроскопии составляют 30−45meV [16] или в пере-
счете на частоту ωg

∼= (5−7) · 1013 s−1. Эта частота боль-
ше граничной частоты ωcr, поэтому энергии фотонов в
этой частотной области недостаточно для разрушения
сверхпроводящего состояния. Магнитые проницаемости
сверхпроводника μs и диэлектрика μd являются кон-
стантами, которые принимаются равными единице.

3. Геометрия задачи и дисперсионные
соотношения

Будем считать, что все компоненты электрического и
магнитного полей поверхностной волны, распространя-
ющейся вдоль плоской границы раздела сред в направле-
нии оси z , пропорциональны фактору exp(iωt). Область
x > 0 занимает ВТСП, а диэлектрик находится в области
x < 0.
Для поверхностной ТМ-волны координатная зависи-

мость y -компоненты магнитного поля может быть пред-
ставлена следующим образом:

Hy = H0

{
exp[i(h′′x − β′z )] exp(−h′x − β′′z ), x > 0,

exp[i(−p′′x − β′z )] exp(p′x − β′′z ), x < 0,
(5)

где H0 — амплитуда, β = β′ − iβ′′ — константа распро-
странения волны,

h =
√
β2 − k20εs , p =

√
β2 − k20εd (6)

— поперечные компоненты волнового вектора в ВТСП и
диэлектрике, являющиеся в общем случае комплексны-
ми; k0 = ω/c — волновое число в вакууме. В соответ-
ствии с уравнениями Максвелла составляющие электри-
ческого поля в каждой среде связаны с компонентой Hy

соотношениями

Ex =
βHy

εs ,dk0
, Ez =

i
εs ,dk0

∂Hy

∂x
. (7)

Используя граничные условия для тангенциальных со-
ставляющих волнового поля Hy и Ez , получим диспер-
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Рис. 2. Дисперсионные зависимости действительной части
константы распространения (a) и длины пробега (b) ПП в
структуре диэлеткрик–ВТСП. θ = 0.1 (1), 0.5 (2) и 0.99 (3).

сионное уравнение для поверхностной волны в рассмат-
риваемой структуре

β2 = k20
εdεs

εd + εs
. (8)

Разрешая это уравнение относительно действительной и
мнимой частей константы распространения, получаем

(
β′

β′′

)2
=

k20
2

(
√

a2 + b2 ± a), (9)

где параметры

a =
ε′s |εd |2+ ε′d |εs |2

(εd + ε′s )2+ (ε′′d + ε′′s )2
, b =

ε′′s |εd |2+ ε′′d |εs |2
(εd + ε′s )2+ (ε′′d + ε′′s )2

.

На рис. 2 представлены дисперсионные зависимости
действительной части константы распространения (a) и
длины пробега (b) ПП в структуре диэлектрик–ВТСП,
построенные для значений приведенной температуры
θ = 0.1, 0.5 и 0.99 (кривые 1–3). С повышением тем-
пературы θ, т. е. приближением ВТСП к нормальному
металлическому состоянию, зависимость обеих указан-
ных величин от частоты становится менее заметной.

Характерными частотами для приведенных зависимо-
стей являются частоты ωT и ωL, в интервале между
которыми наиболее сильно проявляется дисперсия, а
также частоты

ω2,1 =

{
ω2T (εl + ε0) + ω2s
2(εl + ε∞)

×
[
1±

√
1− 4ω2sω

2
T (εl + ε∞)

[ω2T (εl + ε0) + ω2s ]2

]}1/2

, (10)

на которых в непоглощающей структуре εd + εs = 0.
Именно вблизи этих частот величина β′ достигает
максимальных значений, а длина пробега ПП — мини-
мальных. На низкочастотном участке ω < ω1 и вблизи
частоты ωL ПП имеют наибольшую длину пробега.
С учетом выражений (6) запишем связь поперечных

компонент волнового вектора с материальными парамет-
рами обеих сред

h2 = −k20
ε2s

εd + εs
, p2 = −k20

ε2d
εd + εs

. (11)

Из этих соотношений и (8) следует, что в отсутствие
поглощения существование поверхностной волны воз-
можно лишь в той области параметров, где ДП в обеих
средах удовлетворяют условиям

εdεs < 0, εd + εs < 0. (12)

В соответствии с (11) для действительных и мни-
мых частей комплексных параметров h = h′ − ih′′

и p = p′ − i p′′ справедливы следующие соотношения:

(
h′

h′′

)2
=

k20
2

(√
u2s + v2s ∓ us

)
,

(
p′

p′′

)2
=

k20
2

(√
u2d + v2d ∓ ud

)
, (13)

где параметры

us ,d =
[(ε′s ,d)

2 − (ε′′s ,d)
2](ε′s + ε′d) − 2ε′s ,dε′′s ,d(ε′′s + ε′′d )

(ε′s + ε′d)2 + (ε′′s + ε′′d )2
,

vs ,d =
[(ε′s ,d)

2 − (ε′′s ,d)
2](ε′′s + ε′′d ) + 2ε′s ,dε

′′
s ,d(ε

′
s + ε′d)

(ε′s + ε′d)2 + (ε′′s + ε′′d )2
.

Необходимо иметь в виду, что при численном анализе
соотношений (9) и (13) возникает проблема выбора
знаков действительных и мнимых частей комплесных
параметров β, h и p, что будет обсуждаться далее.
В отсутствие поглощения на частотах ω1,2 (т. е. при

условии εs + εd = 0) ПП становятся продольными. Дей-
ствительно, при выполнении указанного условия, соглас-
но (8) и (11), величины (β, h, p) → ∞. Поэтому у рас-
пространяющихся волн в соответствии с (5) отсутствует
магнитная компонента поля. Из (7) также следует, что и
компонента Ex = 0, а отличной от нуля является только
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продольная компонента электрического поля Ez . В ре-
зультате для ПП на указанных частотах справедливы
уравнения rotE = 0 и E = −∇ϕs ,d , где ϕs ,d — потенци-
алы электрического поля в каждой среде. В отсутствие
внешних зарядов и токов из уравнения divD = 0 следуют
уравнения

∇2(εs ,dϕs ,d) = 0, (14)

которые вместе с требованием непрерывности потен-
циала и полей на границе раздела сред определяют
поведение продольных поверхностных волн в рассмат-
риваемой системе. Решения уравнений (14) могут быть
представлены в виде

ϕs ,d = ϕ0 exp[i(ωt − βz )]

{
exp(−hx), x > 0,

exp(px), x < 0,
(15)

откуда, в частности, следует, что поле продольных ПП
спадает одинаково по обе стороны от границы разде-
ла [17].

4. Направления волновых фронтов
и энергетических потоков

Направление движения фазового фронта ПП опреде-
ляется действительной частью константы распростране-
ния β′ (знак которой для волны, распространяющейся
в положительном направлении оси z , должен быть
положительным) и мнимой частью поперечных компо-
нент волнового вектора h′′ и p′′ в каждой из сред,
которые могут принимать как положительные, так и
отрицательные значения.
Соотношения (7) дают возможность определить плос-

кости равных фаз и равных амплитуд, уравнения кото-
рых записываются следующим образом:

h′′x − β′z = c1, −h′x − β′′z = c2, x > 0, (16)

−p′′x − β′z = c3, p′x − β′′z = c4, x < 0, (17)

где ci — произвольные константы. Из приведенных
соотношений следует, что плоскости равных амплитуд
в каждой из сред составляют с плоскостью раздела
следующие углы:

α f = arctg
β′

h′′ , αa = − arctg β
′′

h′ , x > 0, (18)

α f = − arctg β
′

p′′ , αa = arctg
β′′

p′ , x < 0. (19)

В отсутствие поглощения плоскости равных фаз ока-
зываются перпендикулярными границе раздела сред, а
плоскости равных амплитуд — параллельными. Углы
между плоскостями равных фаз и амплитуд в ВТСП γs

и в диэлектрике γd находятся из соотношений

tg γs =
β′h′ + β′′h′′

h′h′′ − β′β′′
, tg γd =

β′p′ + β′′p′′

p′p′′ − β′β′′
. (20)

В отсутствие поглощения в каждой из сред эти плоско-
сти становятся ортогональными.

Немаловажным оказывается и вопрос о распределе-
нии и направлении потоков энергии в рассматриваемой
системе. Вектор Умова–Пойнтинга S = (c/8π)Re[E,H∗]
в общем случае имеет продольную и поперечную компо-
ненты, которые с учетом комплексности материальных
параметров в каждой из сред определяются следующим
образом:

Sz (x , z ) =
c

8πk0
H2
0 exp(−2β′′z )

×
{
exp(−2h′x)(ε′sβ

′ + ε′′s β
′′)/|εs |2,

exp(2p′x)(ε′dβ
′ + ε′′d β

′′)/|εd |2,
(21)

Sx (x , z ) =
c

8πk0
H2
0 exp(−2β′′z )

×
{
exp(−2h′x)(ε′′s h′ − ε′s h′′)/|εs |2,
exp(2p′x)(ε′d p′′ − ε′′d p′)/|εd |2.

(22)

Из последнего соотношения следует, что в отсутствие
поглощения в обеих средах Sx = 0, т. е. поперечная
компонента вектора Умова–Пойнтинга в этом случае
исчезает. При этом продольная компонента Sz в среде
с положительной ДП положительна, а в среде с отрица-
тельной ДП отрицательна. Однако полный поток энер-
гии, переносимой поверхностной волной в направлении
оси z ,

Qz =

∞∫
−∞

Sz (x , z )dx =
c
16π

βH2
0

k0

h|εs | − pεd

εsεdhp
(23)

должен быть положительным. При наличии поглощения
полный поток энергии определяется выражением

Qz =
c

16πk0
H2
0 exp(−2β′′z )

×
(
ε′dβ

′ + ε′′d β
′′

p′|εd |2
+
ε′sβ

′ + ε′′s β
′′

h′|εs |2

)
, (24)

из которого следует первое из условий существования
поляритонного режима — условие положительности
потока

ε′dβ
′ + ε′′d β

′′

p′|εd |2
+
ε′sβ

′ + ε′′s β
′′

h′|εs |2
> 0. (25)

При учете диссипации направление вектора Умова–
Пойнтинга в каждой из сред определяется углами

ψ = arctg
ε′d p′′ − ε′′d p′

ε′dβ
′ + ε′′d β

′′ x > 0,

ψ = − arctg ε
′
s h′′ − ε′′s h′

ε′sβ
′ + ε′′s β

′′ , x < 0. (26)

Из соотношений (26) и (18), (19) следует, что направ-
ления векторов Умова–Пойнтинга в каждой из сред не
совпадают с направлениями нормалей к поверхностям
постоянных амплитуд, что типично для анизотропных
сред. Это связано с наличием поглощения в рассмат-
риваемой системе и поляритонным характером распро-
страняющихся волн.
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5. Численный анализ

При наличии поглощения условия существования по-
верхностной волны должны определяться из полученных
выше общих соотношений (9) и (13). В частности, для
локализации волнового поля вблизи границы раздела
сред необходимо выполнение условий локализации ПП

h′ > 0 и p′ > 0, (27)

которые фактически означают, что в соответствии с (7)
магнитное и электрическое поля поверхностной волны
экспоненциально спадают при удалении от границы
раздела. Очевидные физические соображения требуют
также выполнения следующих неравенств для константы
распространения:

β′ > 0 и β′′ > 0, (28)

означающих соответственно отсутствие обратной волны
и отсутствие усиления в системе. Для правильного
выбора знаков h′ и p′ в полученных соотношениях
использовался предельный переход к случаю отсутствия
потерь (ν → 0 и γ → 0) в обеих средах системы.
Важно отметить, что наряду с указанными условиями

Рис. 3. Частотные зависимости действительных частей попе-
речных компонент волновых векторов ПП h′ и p′ в ВТСП (a)
и диэлектрике (b). θ = 0.5 (сплошные кривые); γ = 0, θ = 0
(штриховые кривые).

Рис. 4. Зависимости глубины проникновения поверхностной
волны в ВТСП λs = 1/h′ (a) и диэлектрик λd = 1/p′ (b) от
частоты. θ = 0.1 (1), 0.5 (2) и 0.99 (3).

Рис. 5. Частотно-температурная зависимость плотности энер-
гии ПП. На вставке — Qz (ω) для θ = 0 (1), 0.2 (2), 0.3 (3)
и 0.4 (4).
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необходимо учитывать неравенство (25), которое может
существенно ограничить частотную область существова-
ния ПП.
На рис. 3 представлены частотные зависимости дей-

ствительных частей поперечных компонент волновых
векторов ПП h′ и p′ в ВТСП (a) и диэлектрике (b),
построенные для структуры с диссипацией (параметр
θ = 0.5, сплошные кривые) и структуры без диссипации
энергии (γ = 0, θ = 0, т. е. для действительных εs и εd ,
штриховые кривые). В отсутствие поглощения ПП могут
распространяться лишь в узких частотных интервалах:
ω < ω1 и (ωL, ω2). Это связано с необходимостью реа-
лизации неравенств εsεd < 0 и εs + εd < 0 или условия
того, что одна из сред должна быть поверхностно-
активной (иметь отрицательную ДП). Наличие поглоще-
ния приводит к расширению области существования ПП.
Условие локализации поля в диэлектрике нарушается в
интервале (3.35 · 1013 s−1, ωL), где величина p′ стано-
вится отрицательной. Левая граница частотного участка
сложным образом зависит от приведенной температуры.
На рис. 4 приведены частотные зависимости глу-

бины проникновения поверхностной волны в ВТСП
λs = 1/h′ (a) и диэлектрик λd = 1/p′ (b). Кривые 1–3
соответствуют значениям приведенной температуры
θ = 0.1, 0.5, 0.99. Вблизи частоты ω1 наблюдается ми-
нимум глубины проникновения, который исчезает при
высоких значениях θ. С ростом частоты ПП глубоко (на
десятки сантиметров) проникает в диэлектрик и ВТСП,
причем значения λs и λd существенно, на 3−4 порядка,
изменяются в зависимости от частоты. В непосредствен-
ной близости к частотам продольных ПП ω1 и ω2
глубина проникновения волны в соответствующую среду
стремится к минимуму (но не достигает нуля, как в
случае прозрачности обеих сред), поэтому здесь следует
учитывать влияние пространственной дисперсии, что
выходит за рамки используемого феноменологического
подхода.
На рис. 5 представлена частотно-температурная за-

висимость плотности энергии вида (24) поверхностной
волны. Из рисунка следует, что в выбранном диапазоне
частот плотность переносимой ПП энергии в целом
положительна, причем наиболее динамично она меня-
ется при небольших значениях приведенной темпера-
туры. В области аномальной дисперсии диэлектриче-
ской проницаемости (примерно 3.35−3.48 · 1013 s−1 для
θ = 0) и низких температур ПП энергия становится
отрицательной (подробнее показано на вставке, тем-
пературам θ = 0, 0.2, 0.3, 0.4 отвечают кривые 1–4) и
ПП распространяться не может. Таким образом, при
снижении температуры происходит сужение области
существования ПП.
Проведенный анализ показывает, что волноводные ре-

жимы для ПП возможны при выполнении соответствую-
щих условий — положительности потока (25), локализа-
ции (27) и условия для константы распространения (28).
Обнаружено, что в рассматриваемой области частот
длина пробега и глубина проникновения ПП изменяются

в широких пределах (на несколько порядков), причем
для правильного нахождения численных решений дис-
персионного уравнения в рассмотренной диссипативной
системе следует осуществить предельный переход к слу-
чаю отсутствия потерь (ν → 0 и γ → 0) в обеих ее сре-
дах. В целом, полученные результаты могут оказаться
полезными для дальнейшего изучения и использования
направляющих структур на основе ВТСП-пленок, а так-
же при создании различных оптоэлектронных устройств
(линий передачи, поляризационных и частотных филь-
тров, модуляторов, замедляющих структур).
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