
Физика волновых процессов и радиотехнические системы

2018 г.	 	 Том 21, № 3

© Яцышен В.В.,  2018

УДК 535.33 : 535.015 : 538.985

Поверхностные поляритоны на границе нанокомпозита

В.В. Яцышен

Волгоградский государственный университет  
400062,  Российская Федерация,  г. Волгоград  

Университетский пр.,  100

В работе проведен анализ свойств поверхностных поляритонов на границе нанокомпозита,  образованного  нано-
частицами резонансного  полупроводникового  материала в диэлектрической матрице. Показано,  что  с увеличением 
концентрации наночастиц частота поверхностного  поляритона в нанокомпозите растет. В частотном спектре постоян-
ной распространения поверхностного  поляритона это  приводит к смещению максимума постоянной распространения 
в сторону увеличения частоты. При изменении диэлектрической проницаемости матрицы нанокомпозита частота 
поверхностного  поляритона уменьшается с ростом диэлектрической проницаемости.
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Нанокомпозитные материалы в последнее вре-
мя привлекают внимание многих исследователей. 
Причина заключается в возможности эффектив-
ного  управления свойствами материала. В этом 
контексте исследование характера поверхност-
ных поляритонов и поверхностных плазмонов 
для нанокомпозитных материалов представляет 
не только  научный,  но  и прикладной аспекты. 
Поверхностные поляритоны и плазмоны могут 
возбуждаться в метаматериалах,  исследование 
которых составляет в настоящее время особое 
направление в радиофизике и физике конденси-
рованных сред [2–5]. 

В настоящей работе мы проведем анализ 
свойств поверхностных поляритонов на границе 
нанокомпозита,  образованного  наночастицами 
из резонансного  полупроводникового  материала 
в диэлектрической матрице.

Как известно  [1],  поверхностные полярито-
ны могут возбуждаться на границе изотропного  
материала в случае,  когда благодаря частотной 
дисперсии диэлектрическая проницаемость ма-
териала принимает отрицательные значения.

Рассмотрим случай,  когда диэлектрическая 
проницаемость наночастиц композита имеет ре-
зонансный характер  и имеет вид
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⊥W  –  соответственно  продольная и попереч-
ная частоты частицы;  Γ –  параметр  затуха-
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 по  извест-
ным ,⊥W  0  ,ε  .∞ε  Расчеты харакеристик поверх-
ностных поляритонов проводились при следую-
щих значениях параметров 500⊥W =  1см ,-  0 5,ε =  

2,∞ε =  10Γ =  1см .-

В случае композитного  материала диэлектри-
ческая проницаемость нанокомпозита будем вы-
числять с помощью модели Максвелла – Гарнета
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Здесь f –  относительный объем наночастиц в 
композите;  dε  –  диэлектрическая проницае-
мость матрицы композита. Для расчета исполь-
зованы следующие значения параметров 0.8,f =  

2.56.dε =
Из формулы (1) можно  найти диэлектриче-

скую проницаемость нанокомпозитного  материала
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На рис. 1 показаны графики действительных 
и мнимых частей диэлектрической проницаемо-
сти для наночастиц исходного  материала. Отри-
цательные значения действительной части диэ-
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лектрической проницаемости отвечают области 
возбуждения поверхностных поляритонов. На 
этих и последующих частотных зависимостях 
по  оси абсцисс показана относительная частота 

/ .y ⊥= ω W
На рис. 2 показаны частотные зависимости 

действительной и мнимой частей диэлектриче-
ской проницаемости всего  нанокомпозита.

Сравнивая графики на обоих рисунках мы ви-
дим,  что  области частот,  где действительная 

часть диэлектрической проницаемости отрица-
тельна,  отличаются для случая чистого  полу-
проводника и нанокомпозита. 

Нами проведен анализ дисперсионных кри-
вых для нанокомпозита. Дисперсионное уравне-
ние для поверхностных поляритонов на границе 
диэлектрик-изотропный резонансный материала 
имеет следующий вид
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Рис. 1

Рис. 2
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Здесь / ;n ck= ω
 

 c –  скорость света;  k


 –  вол-
новое число  поверхностного  поляритона.

На рис. 5 изображены графики зависимостей 
действительной и мнимой частей параллельной 
составляющей волнового  вектора поверхностно-
го  поляритона от частоты.

Мы провели анализ зависимости относитель-
ной частоты поверхностного  поляритона от объ-
емной концентрации наночастиц f,  а также от 
значения диэлектрической проницаемости dε  
матрицы нанокомпозита. Зависимость от кон-
центрации показана на рис. 4. Видно,  что  с уве-

Рис. 3

личением концентрации частота поверхностного  
поляритона в нанокомпозите растет. В частотном 
спектре постоянной распространения поверх-
ностного  поляритона это  приводит к смещению 
максимума постоянной распространения в сто-
рону увеличения частоты. На рис. 5 показана за-
висимость частоты частоты поверхностного  по-
ляритона от значения диэлектрической прони-
цаемости матрицы нанокомпозита. В этом случае 
частота поверхностного  поляритона уменьша-
ется с ростом диэлектрической проницаемости 
матрицы нанокомпозита.

Рис. 4
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Анализ проведенный в данной работе показы-
вает на широкие возможности управления па-
раметрами поверхностных поляритонов в нано-
композитах из полупроводниковых наночастиц в 
диэлектрической матрице.
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Surface polaritons on the nanocoposite boundary

V.V. Yatsishen

In this work the analysis of  the properties of  surface polaritons on the boundary of  the nanocomposite formed by 
nanoparticles of  a semiconductor material resonance in the dielectric matrix. It is shown that with increasing concentra-
tion of  nanoparticles the frequency of  surface polariton in the nanocomposite increases. In the frequency spectrum of  
the constant propagation of  the surface polariton,  this leads to a shift in the maximum of  the constant propagation in 
the direction of  increasing the frequency. When the permittivity of  the nanocomposite matrix  changes,  the frequency 
of  the surface polariton decreases with increasing permittivity.

Keywords: surface polariton,  nanocomposite,  dielectric constant,  dispersion equation,  the model of  Maxwell –  Garnett.
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