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Аннотация 

Численно и экспериментально исследовано формирование двумерных интерференцион-

ных картин поверхностных плазмон-поляритонов в дифракционной структуре, состоящей 

из четырёх одномерных дифракционных решёток, выполненных в металлической плёнке. 

Показано, что переход от линейной к круговой поляризации позволяет уменьшить период 

формируемой картины в 2  раз при фиксированной длине волны падающего излучения. 
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Поверхностные плазмон-поляритоны (ППП, элек-

тромагнитные волны, распространяющиеся в металло-

диэлектрических структурах), являются в настоящее 

время предметом интенсивных исследований. Это 

обусловлено перспективами их применения в химиче-

ских и биологических сенсорах, фотовольтаике, мик-

роскопии, устройствах обработки информации в на-

номасштабе [1, 2]. Важными областями применения 

ППП являются нанолитография в ближнем поле [3] и 

оптический захват и манипулирование микро- и нано-

размерными объектами [4]. Для указанных областей 

представляет интерес формирование высокочастотных 

интерференционных картин ППП. В работах [5, 6] бы-

ло теоретически и на основе численного моделирова-

ния исследовано формирование интерференционных 

картин плазмонных мод в диэлектрических дифракци-

онных решётках с металлическим слоем. Было показа-

но, что период и вид формируемых интерференцион-

ных картин могут быть изменены за счёт изменения 

параметров падающего излучения (длины волны, угла 

падения и состояния поляризации). Также было чис-

ленно [7] и экспериментально [8] исследовано форми-

рование интерференционных картин ППП в области 

интерференции, ограниченной четырьмя дифракцион-

ными решётками, представляющими собой набор ще-

лей в металлической плёнке. Было показано, что вид 

формируемых картин зависит от направления поляри-

зации падающей линейно-поляризованной волны. При 

этом период двумерных картин составлял 2
spp

λ , 

где 
spp

λ  – длина волны ППП, т.е. в 2  раз превышал 

период одномерных интерференционных картин ППП. 

В настоящей работе рассматривается формиро-

вание интерференционных картин ППП с помощью 

аналогичной структуры. Исследуемая структура, 

представляющая собой 4 одномерные дифракцион-

ные решётки, выполненные в виде прямоугольных 

щелей в плёнке серебра и ограничивающие квадрат-

ную область интерференции, показана на рис. 1. Пе-

риод решёток, равный 612 нм, был рассчитан из ус-

ловия возбуждения ППП ±1 дифракционными по-

рядками решётки при нормальном падении излуче-

ния с длиной волны 632,8 нм. Область интерферен-

ции представляла собой квадрат со стороной 4 или 

6 мкм для различных образцов. Ширина отверстия 

решёток составляла 200 нм. С каждой стороны от 

области интерференции было изготовлено 10 пе-

риодов решётки. 

 
Рис. 1. Геометрия структуры (изображение 

изготовленного образца, полученное  

на растровом электронном микроскопе) 

Описанные структуры были изготовлены мето-

дом прямой записи фокусированным ионным пуч-

ком на платформе НАНОФАБ 100. В качестве осно-

вы использовалась стеклянная подложка, на кото-

рую с помощью магнетронного распыления был на-

несён адгезионный подслой хрома толщиной 10 нм 

и затем слой серебра толщиной 100 нм. 

На рис. 2 показаны характерные распределения 

интенсивности электрического поля интерференци-

онных картин ППП, формируемые в области интер-

ференции над поверхностью металла при линейной 

(а) и круговой (б) поляризациях падающей со сто-

роны подложки плоской электромагнитной волны, 

рассчитанные с помощью метода фурье-мод. В слу-

чае линейной поляризации вектор напряжённости 

электрического поля был направлен под углом 45° к 

щелям решёток. В соответствии с теоретическим 

анализом, проведённым в работе [6], и с результата-

ми работ [7, 8], при линейной поляризации падаю-

щей волны интерференционная картина ориентиро-



Формирование высокочастотных двумерных интерференционных картин… Безус Е.А., Морозов А.А., Тукмаков К.Н. и др. 

Молодёжная научная школа по нанофотонике, Nanostructures: Physics and Technology, Самара, 30 июня 2012г. 15 

вана под углом 45° к щелям решёток, а её период 

составляет 2
spp

λ . В случае, когда падающая вол-

на имеет круговую поляризацию, формируемая кар-

тина ориентирована параллельно щелям решёток, а 

её период равен 2
spp

λ , т.е. совпадает с периодом 

одномерных интерференционных картин ППП. 

а)    б)  
Рис. 2. Расчетные интерференционные картины ППП, 

формируемые при линейной (а) и круговой (б) 

поляризациях падающей волны 

Для получения экспериментальных изображе-

ний (распределений электромагнитного поля фор-

мируемых интерференционных картин ППП) ис-

пользовался сканирующий ближнепольный опти-

ческий микроскоп на базе платформы ИНТЕГРА 

Спектра. Использовался гелий-неоновый лазер с 

длиной волны 632,8 нм, после него устанавлива-

лись поляризатор, а также четвертьволновая пла-

стинка, в том случае, если требовалось получить 

круговую поляризацию падающего излучения. Пе-

ренаправленное зеркалом излучение фокусирова-

лось на образец снизу с помощью линзы. Непо-

средственно над образцом располагался кантилевер 

с отверстием диаметром примерно 100 нм. Излуче-

ние, прошедшее через отверстие кантилевера, со-

биралось высокоапертурным микрообъективом 

(100×) и через зеркало направлялось на камеру. 

Сигнал, полученный камерой, при каждом положе-

нии образца интегрировался, таким образом, полу-

чалось значение интенсивности изображения в 

точке, над которой находился кантилевер. 

На рис. 3 показано экспериментальное распреде-

ление интенсивности электрического поля в области 

интерференции, полученное при линейной поляриза-

ции падающей волны. Вид картины совпадает с рас-

чётным (рис. 2а), период картины 425 нм близок к 

теоретическому значению 432 нм. На рис. 4 показаны 

измеренное (сверху) и расчётное (снизу) распределе-

ния интенсивности электрического поля в области 

интерференции (фрагмент), полученные при круго-

вой поляризации падающей волны. Вид эксперимен-

тально измеренного распределения также совпадает с 

расчётным, а значение периода формируемой карти-

ны 301 нм близко к теоретическому значению 306 нм. 

Отметим, что расхождение между измеренными и 

теоретическими значениями периода картин может 

быть вызвано отличием диэлектрической проницае-

мости металлической плёнки от табличного значения. 

Неоднородность интерференционных картин (раз-

личные значения интенсивности в интерференцион-

ных максимумах) могла быть вызвана деградацией 

образца (окислением металлической плёнки). 

 
Рис. 3. Интерференционная картина ППП, формируемая 

при линейной поляризации падающей волны 

 
Рис. 4. Интерференционная картина ППП, формируемая 

при круговой поляризации падающей волны 

В заключение, в настоящей работе численно и 

экспериментально показано, что переход к круговой 

поляризации падающего излучения позволяет в 2  

раза уменьшить период двумерных интерференци-

онных картин ППП при фиксированной длине вол-

ны падающего излучения. 
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Abstract  

Generation of 2D surface plasmon polariton interference patterns in a structure consisting of four 
1D diffraction gratings milled into a metal film is investigated numerically and experimentally. It is 
demonstrated that using circularly polarized incident wave instead of linearly polarized one leads to a 
decrease in the pattern period at fixed wavelength. 

Key words: nanophotonics, plasmonics, surface plasmon polariton, interference pattern, near-
field microscopy. 
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