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Аннотация 

Рассмотрены три оптические системы, использующие дифракционные оптические эле-
менты для генерации поверхностных плазмон-поляритонов с орбитальным угловым момен-
том на осесимметричных проводниках. Во всех трёх системах падающее излучение сначала 
преобразуется бинарными спиральными фазовыми аксиконами в совокупность сходящихся 
к оптической оси плоских волн. В зоне пересечения этих волн формируется «закрученный» 
Бесселев пучок. Подогнав диаметр первого кольца Бесселева пучка к диаметру цилиндриче-
ского проводника, можно генерировать вращающийся поверхностный плазмон-поляритон 
методом дифракции на краю ("end-fire coupling"). Использование дополнительной линзы 
позволяет преобразовать возбуждающий поверхностный плазмон-поляритон Бесселев пу-
чок в закрученный кольцевой пучок, диаметр которого не зависит от топологического заря-
да пучка. В третьей схеме сходящиеся плоские волны «перехватываются» цилиндрической 
металлической дифракционной решёткой, формирующей закрученные поверхностные 
плазмон-поляритоны на присоединенном к решётке цилиндрическом проводнике. Приведе-
ны примеры возможного использования предлагаемых систем в экспериментах на терагер-
цовом лазере на свободных электронах. 
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Введение  

Поверхностные плазмон-поляритоны (далее – ППП 
или просто «плазмоны»), распространяющиеся вдоль 
границ раздела «проводник-диэлектрик» [1 – 4], игра-
ют важную роль во многих оптических явлениях и 
могут использоваться в системах интегральной опти-
ки в качестве носителей информации и энергии. Про-
беги плазмонов в видимом и ближнем ИК-диапазонах 
очень малы (десятки мкм), поэтому они могут ис-
пользоваться только в системах малоразмерной инте-
гральной оптики. С увеличением длины волны пробе-
ги плазмонов растут, достигая значений, равных сан-
тиметрам и десяткам сантиметров [5]. Далее мы 
будем иметь в виду плазмоны, длины волн которых 
превышают 8 мкм, то есть плазмоны среднего ИК- и 
терагерцового диапазонов. Эти плазмоны могут ис-
пользоваться в системах связи [6], распространяясь 
вдоль линии передачи (однопроводный или двухпро-

водный волновод), применяться как переключатели в 
логических схемах [7] или, используя свойство длин-
новолновых ППП, преодолевать разрывы в провод-
никах значительной длины [8 – 10], служить промежу-
точным звеном в преобразователях «свободная вол-
на – плазмон – свободная волна». Обзор последних 
достижений плазмоники и её ближайших перспектив 
можно найти в [11]. 

Во всех практически интересных случаях одной из 
важнейших задач является эффективное преобразо-
вание свободной волны в поверхностный плазмон. 
Основными применяемыми геометриями являются 
плоский или цилиндрический проводник. Свойства 
плазмонов для обеих геометрий детально описаны в 
[12]. На цилиндре можно создать плазмон, имеющий 
отличную от нуля проекцию орбитального углового 
момента и, следовательно, дополнительную степень 
свободы по сравнению с классическим плазмоном. Не 
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исключено также, что можно создать и комбинацию 
таких плазмонов, что обеспечит мультиплексность 
передачи информации по плазмонной линии связи.  

Далее, после краткого обзора публикаций, пред-
шествующих данной работе, мы рассмотрим три ва-
рианта оптических систем, которые планируется ис-
пользовать для генерации плазмонов с орбитальным 
угловым моментом на Новосибирском лазере на сво-
бодных электронах. 

1. Плазмоны на плоских  
и цилиндрических проводниках 

Плазмоны в видимой и ближней инфракрасной 
областях спектра хорошо изучены, и измеренные ха-
рактеристики ППП хорошо согласуются с расчётами, 
выполненными в рамках теории Друдэ. Согласно 
теории, длина распространения плазмонов должна 
возрастать как квадрат длины волны, но, начиная с 
самых ранних измерений [13 – 15] и в современных 
работах (см., например, [16 – 18]), измеренные в тера-
герцовом диапазоне пробеги плазмонов на плоских 
поверхностях оказались значительно меньше расчёт-
ных. В качестве возможных причин назывались как 
радиационные потери, так и омические потери, пре-
вышающие расчётные.  

Возможность снижения омических потерь за счёт 
уменьшения доли электромагнитного поля плазмона в 
проводнике послужила одним из мотивов возрождения 
интереса к терагерцовым плазмонам, распространяю-
щимся по цилиндрическим проводникам [19, 20]. Ха-
рактеристики плазмонов, как показано в теоретиче-
ской работе [21], сильно зависят от тонких слоёв ди-
электрика, нанесённых на проволочку, что позволяет 
использовать ППП для диагностики покрытий. Нане-
сение рельефа на поверхность проволочек, в частно-
сти, кольцевых канавок, позволяет управлять диспер-
сионной кривой плазмона (в данном случае spoof-
плазмона) и сильнее связывать его с поверхностью, а 
также фокусировать электромагнитное поле на 
остриях. Эта возможность продемонстрирована рас-
чётами в [22 – 23]. В работах [24 – 26] было предложе-
но генерировать плазмоны с орбитальным угловым 
моментом, используя цилиндрические проводники с 
субволновой винтовой нарезкой. Численные расчёты 
были выполнены в приближении идеального провод-
ника. Была сделана только одна попытка эксперимен-
тально проверить возможность получения «закручен-
ных» плазмонов [26], показавшая, что резонансы по-
глощения широкополосного терагерцового излучения 
находятся на предсказываемых расчётами частотах, 
но прямых измерений распределения поля плазмонов 
не проводилось.  

Поскольку в данной работе для генерации плаз-
монов терагерцового диапазона будут использованы 
Бесселевы пучки (БП), следует упомянуть две работы 
предшественников. В работе [27] описан эксперимент 
по возбуждению на проволочке плазмонных мод с 
помощью обычного аксикона, формирующего Бессе-
леву волну нулевого порядка и фокусирующего излу-

чение с длиной волны 480 мкм на торец проволочки. 
Для повышения эффективности генерации плазмона 
авторы смещали ось аксикона по отношению к опти-
ческой оси проволочки, то есть освещение было не 
оптимальным. Никаких особых преимуществ по 
сравнению с фокусировкой обычной линзой этот спо-
соб, на наш взгляд, не даёт, кроме, может быть, 
большого угла падения возбуждающего излучения, 
что уводит незахваченный пучок от детектора, распо-
ложенного на конце проволочки. В другой работе тех 
же авторов [28] предлагается использовать бинарный 
спиральный аксикон, генерирующий БП первого по-
рядка, для возбуждения плазмонов на торце цилин-
дрического проводника. Этот подход представляется 
полезным, но, к сожалению, в работе содержатся 
ошибочные утверждения, приведён неправильный 
рисунок (рис. 6 [28]), и оцененная эффективность 
преобразования в 80 % представляется нам нереаль-
ной. К тому же авторы не проверили свои расчёты 
экспериментально.  

В наших предыдущих работах [29 – 30], трансфор-
мируя Гауссов пучок Новосибирского лазера на сво-
бодных электронах [31, 32] с помощью бинарных фа-
зовых аксиконов со спиральной структурой зон [33], 
изготовленных из высокоомного кремния, мы сфор-
мировали БП первого и второго порядков, несущие 
орбитальный угловой момент (далее «закрученные 
пучки» [34]). В работе [29] мы использовали эти пуч-
ки для генерации ППП на плоских границах металл-
диэлектрик. Естественно, полученные таким образом 
плазмоны не могли иметь орбитальный угловой мо-
мент, хотя эффективность захвата могла зависеть от 
направления вращения падающего пучка. Плазмоны с 
орбитальным угловым моментом можно создать 
только на проводниках с осевой симметрией. Первой 
стадией для создания таких систем является разра-
ботка методов эффективной генерации закрученных 
плазмонов. 

2. Генерация «закрученных» плазмонов  
методом дифракции на торце проводника  

Генерация Бесселевым пучком 

Рассмотрим оптическую схему, показанную на 
рис. 1а. Гауссов пучок 1, имеющий длину волны , 
освещает бинарный фазовый аксикон 2, имеющий 
спиральную структуру зон (фазовые функции аксико-
нов представлены на рис. 2б, в). Глубина рельефа равна  

/ 2( 1)h n   , (1) 

где n – показатель преломления материала аксикона. 
Число вложенных спиралей задаёт порядок фор-

мируемого БП (топологический заряд  = 0, 1, 2, 3...), а 
период спиральной решётки p – величину поперечно-
го волнового числа  = 2 / p Бесселева пучка, элек-
трическое поле которого описывается выражением  

0( , , ) ( ) exp[ ( )]zE z r E J r i k z      , (2) 

2 22 / zk k      , (3) 

где 
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0
( ) (1/ 2 ) exp[ ( cos )]J r i r


        , 

r – радиус,  – азимутальный угол.  

 
Рис. 1. Генерация поверхностных плазмон-поляритонов 
с помощью бинарного фазового аксикона методом 

дифракции излучения на краю образца (end-fire coupling): 
генерация непосредственно Бесселевым пучком (а); 

генерация в фокальной плоскости линзы (б); амплитуды 
поля БП второго порядка и его фурье-образа в сравнении 
с распределением амплитуды поля ППП на цилиндре (в, г). 
На врезках: 1 – Гауссов пучок, 2 – кремниевый бинарный 
аксикон, 3 – БП, 4 – фурье-образ БП первого порядка 

в фокальной плоскости линзы 

Идеальный БП представляет собой суперпозицию 
конически сходящихся к оптической оси плоских 
волн. В реальном эксперименте аксикон (круговая 
или спиральная дифракционная решётка) ограничен 
по диаметру, поэтому квази-бесселев пучок суще-
ствует только в зоне пересечения волн, ограниченных 
радиусами R1 и R2, где R1 – внешний радиус аксикона, 
а R2 – внутренний радиус, лучи с которого ещё попа-
дают на цилиндрическую решётку. На расстоянии  

1 2 1 2
0 / 1

( )

2 tg[arcsin ( / )] 2p

R R R R p
Z

p 

 
 

  , (4) 

на котором полностью пересекаются дифрагировав-
шие волны минус первого порядка от противополож-
ных сторон аксикона, формируется БП, распределе-
ние интенсивности которого показано на рис. 1а 
(врезка 3). Отметим, что БП с неизменным сечением, 
который принято называть бездифракционным, начи-
нает формироваться в точке Z1 и распадается после Z2 
(см. подробности в [30, 34]). 

Период аксикона связан с радиусом максимума 
интенсивности первого кольца maxr  соотношением  

max max2 / 2 / ( )p r r       , (5) 

где значения (rmax) приведены в табл. 1, а радиус 
каплера (приёмного элемента волновода) rc должен 
быть согласован с величиной maxr  

max max( ) / 2cr r p r    . (6) 

Форма каплера на рис. 1 выбрана вогнуто-выпуклой с 
целью предотвращения попадания рассеянной сво-

бодной волны в область распространения плазмонов 
и на детекторы, измеряющие их интенсивности. 

Табл. 1. Значения rmax Бесселевой функции, 
соответствующие первым максимумам функций порядка  

 0 1 2 3 4 5 

(rmax)

 0 1,8 3,2 4,3 5,4 6,4 

Из выражений (5) и (6) следует, что радиус Бессе-
лева пучка не зависит от длины волны для заданного 
топологического заряда , если период аксикона не 
меняется. То есть один и тот же фазовый аксикон 
сформирует БП с одинаковым распределением ин-
тенсивности при любой длине волны, хотя дифракци-
онная эффективность максимальна при расчётной 
длине волны (42 %) и уменьшается при удалении от 
неё. Тем не менее, для источника с плавно регулиру-
емой длиной волны, каким является, например, лазер 
на свободных электронах, это свойство бинарного ак-
сикона очень полезно. В частности, это свойство бу-
дет использовано нами в параграфе 3. 

Если изготовить аксиконы с одинаковым для всех 
порядков  периодом p, радиус колец бесселевых 

пучков будет пропорционален значениям (rmax) из 

табл. 1, а расстояние Z0 в параксиальном приближе-
нии обратно пропорционально длине волны . То 
есть при генерации плазмонов по схеме рис. 1а нужно 
для обеспечения высокой эффективности для каждого 
топологического заряда изменять радиус каплера и 
перемещать каплер вдоль оси z. Другой возможно-
стью является изменение периодов у аксиконов раз-
ных порядков обратно пропорционально значениям, 
приведённым в табл. 1. В этом случае можно исполь-
зовать один и тот же каплер для генерации закручен-
ных плазмонов пучками разных порядков.  

Очевидно, что плазмон, возникший при дифрак-
ции БП на торце каплера, должен сохранять азиму-
тальную составляющую момента импульса падающе-
го излучения, и его суммарный волновой вектор бу-
дет «скользить» вдоль винтовой линии на 
поверхности цилиндра. Заметим, что плазмон может 
возбуждать только p-поляризованная волна, поэтому 
эффективность захвата максимальна, если падающее 
на торец цилиндра излучение поляризовано по нор-
мали к его поверхности (см., например, [2, 12, 35]). В 
случае цилиндра возбуждающее плазмон излучение 
должно быть поляризовано по радиусу. Такой пучок 
может быть получен, например, путём интерферен-
ции двух Эрмит–Гауссовых пучков в интерферометре 
Маха–Цендера [36]. Количественно эффективность 
дифракционного преобразования падающего излуче-
ния в поверхностный плазмон можно оценить с по-
мощью интеграла перекрытия [27, 37 – 39], который 
мы запишем в цилиндрических координатах 

2 2*

d ( , ) ( , )d

( , ) d d ( , ) d d

in SPP

a

in SPP

a a

r r B r B r

B r r r B r r r

 

 


   

 

 

   
 

   

 

   
, (7) 
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где inB  и SPPB  – азимутальные компоненты амплитуд 

магнитного поля падающей волны и ППП на цилин-
дре, a – радиус переднего торца входного каплера. В 
случае цилиндрической геометрии интеграл нужно 
вычислить для всех возможных азимутальных мод 
ППП. Можно ожидать, что величина  будет макси-
мальна для плазмонной моды с фазовым множителем 
exp (i), идентичным фазовому множителю падаю-

щей волны. Очевидно, что величина интеграла в слу-
чае освещения торца Бесселевой волной, у которой 
фаза соседних колец отличается на , существенно 
зависит от глубины проникновения поля плазмона в 
воздух (рис. 1в). Если в неё попадает несколько Бес-
селевых колец, то подынтегральное выражение ос-
циллирует и величина интеграла уменьшается. Глу-
бину проникновения можно уменьшить до размера 
первого кольца, покрывая металл тонким слоем ди-
электрика [33]. 

Генерация в фурье-плоскости 

Величину интеграла перекрытия можно сделать до-
статочно большой для любого БП, если освещать то-
рец проводника через дополнительную линзу 
(рис. 1б, г). Радиус кольца, формирующегося в фокаль-
ной плоскости линзы с фокальной длиной f, равен  

/FR f p   (8) 

и одинаков для любого , если период p аксиконов 
одинаков. Меняя линзы с разными фокусными рассто-
яниями, можно легко подгонять радиус кольца к ради-
усу каплера. Например, для длины волны 141 мкм и 
периода 3,1 мм радиус кольца при фокусном расстоя-
нии 50 мм составит 2,3 мм, а при длине волны 47 мкм 
тот же радиус получим с линзой с фокусным расстоя-
нием 150 мм. 

Из врезки 4 на рис. 1б видно, что фурье-образ 
пучка, создаваемого бинарным фазовым аксиконом, не 
является сплошным кольцом, как это должно быть для 
идеального пучка и как это получается в случае ис-
пользования многоуровневого фазового элемента с 
концентрическим рельефом зон [40], а состоит из 
фрагментов вложенных спиралей с чередующимися 
фазами. Этот факт подтверждается как расчётами, так 
и экспериментами (см., например, [30, 41, 42]). Такая 
форма разрывов кольца в случае бинарного спирально-
го аксикона связана с тем, что его фазовая зависимость 
представляет собой кусочно-постоянную функцию 

( , ) ( / 2)sgn(sin( ))r r       . (9) 

При фиксированном радиусе r = const она имеет 2 
нулей при изменении азимутального угла на 2. Оче-
видным способом получения кольцевого фурье-
спектра является использование киноформного спи-
рального аксикона, однако такой аксикон достаточно 
труден в изготовлении и рассчитан на одну длину 
волны, тогда как качество пучка и его свойства ни-
чтожно мало отличаются от идеального бесселева 
пучка, как показано в [34].  

Подводя итоги параграфа, можно констатировать, 
что бинарный фазовый аксикон оказывается парадок-
сальным образом более удобным, чем киноформный, 
позволяя гибко менять условия экспериментов. 

3. Генерация «закрученных» плазмонов  
с помощью цилиндрической решётки 

Рассмотрим ещё одну оптическую схему (рис. 2а), 
которая позволяет снять ограничения на диаметр 
каплера. В ней используется комбинация бинарного 
фазового аксикона (рис. 2б, в) и цилиндрической ре-
шётки, обеспечивающей захват (генерацию) плазмо-
на. После захвата решёткой плазмон переходит на 
сменную гладкую цилиндрическую часть, имеющую 
разную длину и состав поверхности. Возможные 
конфигурации приёмной решётки показаны на 
рис. 2а, г, д. Очевидно, что эффективность захвата 
плазмона будет максимальна для решёток с углом 
блеска, отражающих первый порядок дифракции 
вдоль оси z. Решётка 2г будет менее эффективна, но 
проста в изготовлении, а решётка 2д позволит увести 
незахваченное излучение в сторону от детектора.  

 
Рис. 2. Генерация поверхностных плазмон-поляритонов  

с помощью бинарного фазового аксикона и цилиндрической 
дифракционной решётки (а); фазовые функции бинарных 
фазовых аксиконов, формирующих Бесселевы пучки первого 
рода первого и второго порядков ( = 1, 2), чёрный цвет 
соответствует значению фазы 0, белый цвет –  (б, в); 

(г, д) варианты рельефа цилиндрической решётки 

Угол дифракции для m-го порядка на аксиконе 
равен  

sin / .m m p    (10) 

На коаксиальную решётку дифрагированные пучки 
падают под углом i

 =  / 2 – m. Тогда длина освещён-
ной части цилиндрической решётки равна 

1 2
2 1

tg m

R R
z z


 


. (11) 

Условие генерации плазмона при дифракции падаю-
щей на цилиндрическую решётку волны в q-й поря-
док на угол s

 =  / 2 определяется законом сохранения 
импульса 

2
z s

с
k q k

T


  , (12) 
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где kz
 = ( f /c) sin i – продольная компонента падающе-

го излучения, c – скорость света, ks
 = f / v – волновое 

число плазмона на гладкой поверхности, v – скорость 
плазмона, f – частота излучения, а T – период цилин-
дрической решётки. В терагерцовом диапазоне ско-
рость плазмона v практически не отличается от ско-
рости света в вакууме, v  c, поэтому условие (12) 
примет вид [40]:  

(1 sin )i
f q

c T
   . (13) 

Используя (10) и (13), мы получим два соотношения, 
связывающие параметры аксикона и решётки: 

,
sin cos

.
1 sin

m i

i

m m
p

q
T

     
  
  

 (14) 

Поскольку для бинарного фазового аксикона дифрак-
ционная эффективность максимальна для первого ди-
фракционного порядка (42 % в минус первом порядке), 
то мы должны положить в выражении (14) m = 1. 

Приемлемые параметры как для аксикона, так и 
для цилиндрической решётки получаются при значе-
нии угла падения i

 = m
 =  / 4. Цилиндрическая ре-

шётка – фазовая отражающая, поэтому при использо-
вании решётки с прямоугольным профилем штриха 
максимум отражения будет лежать в нулевом поряд-
ке, то есть в зеркально отражённом пучке. Для полу-
чения максимума дифракции в q = 1 порядке при угле 
s

 =  / 2 нужно использовать решётку с углом блеска, 
равным  / 8. 

Параметры аксиконов и цилиндрических решёток, 
удовлетворяющих уравнениям (14), приведены в 
табл. 2, где h1 и h2 – глубина профиля кремниевого 
аксикона и металлической решётки, M и N – число 
периодов. Современные технологии позволяют изго-
товить как кремниевые аксиконы, так и цилиндриче-
ские решётки с параметрами, приведёнными в табл. 2. 

Заключение 

В данной работе мы показали, что имеется не-
сколько способов генерации на осесимметричных 
проводниках поверхностных плазмон-поляритонов с 
орбитальным угловым моментом в среднем инфра-
красном и терагерцовом диапазонах, используя ди-
фракционные оптические элементы. Особенности 
формирования Бесселевых пучков с помощью бинар-
ных спиральных фазовых аксиконов оказались очень 
удобными для реализации оптических систем с воз-
буждением ППП на осесимметричных проводниках 
методом дифракции на краю (“end-fire coupling tech-
nique”). Возможность использования для возбужде-
ния этим методов плазмонов не только собственно 
бесселевой волны, но также её фурье-образа, форми-
руемого в фокусе линзы, позволяет легко оптимизи-
ровать параметры аксиконов и цилиндрических вол-
новодов для реальных экспериментов.  

Табл. 2. Параметры аксиконов  
и цилиндрических решёток для генерации плазмонов  

для различных значений длины волны 

, мкм 

Кремниевый аксикон 
(n = 3,42) 

Цилиндрическая решёт-
ка с углом блеска 

p,  
мкм 

h1, 
мкм 

M 
T, 
мкм 

h2, 
мкм 

N 

141 199 29,1 85 480 199 35 
47 68 9,9 253 163 68 104 
8.5 12 1,76 1416 29 12 586 

Замечательное свойство аксиконов формировать 
сходящиеся к оси плоские волны позволяет применить 
их на практике, устанавливая на оптической оси си-
стемы цилиндрическую дифракционную решётку-
эшелетт, отражающую падающую волну вдоль по-
верхности цилиндра и, используя условие фазового 
синхронизма, сформировать закрученный плазмон-по-
ляритон, распространяющийся вдоль поверхности ци-
линдра. Расчёты оптических систем для возбуждения 
закрученных ППП на длинах волн 141, 47 и 8,5 мкм, 
основанные на результатах данной работы, показыва-
ют, что современная технологическая база позволяет 
без особого труда изготовить все необходимые опти-
ческие элементы и провести эксперименты на Ново-
сибирском лазере на свободных электронах.  
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Abstract 

Three optical systems employing diffractive optical elements to generate surface plasmon po-
laritons (SPP) with orbital angular momentum on axisymmetric conductors are considered. In all 
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three systems, the incident radiation is first converted by binary spiral phase axicons into a set of 
plane waves converging to the optical axis. In the zone of intersection of these waves, a "twisted" 
Bessel beam is formed. By fitting the diameter of the first ring of the Bessel beam to the diameter 
of the cylindrical conductor, it is possible to generate a rotating SPP by the "end-fire coupling" 
method. The use of an additional lens makes it possible to convert the SPP-exciting Bessel beam 
into a vortex annular beam whose diameter is independent of the topological charge of the beam. 
In the third scheme, converging plane waves are “intercepted” by a cylindrical metal diffraction 
grating, which forms twisted SPPs on a cylindrical conductor connected to the grating. Examples 
of the possible use of the proposed systems in experiments on a terahertz free electron laser are 
presented. 

Keywords: surface plasmon polariton, binary phase axicon, cylindrical grating. 
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