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УЗАГАЛЬНЕНА МОДЕЛЬ ДРУДЕ–ЛОРЕНЦА
ТА ЇЇ ЗАСТОСУВАННЯ У МЕТАЛОПЛАЗМОНIЦIУДК 537.6/.8

Узагальнено модель Друде–Лоренца на випадок плазмонiв у немагнiтних провiдниках,
що знаходяться у статичних магнiтних H0 та електричних E0 полях iз врахуванням
ефектiв просторової дисперсiї. Показано, що магнiтостатичне поле H0 та просторо-
ва дисперсiя формують два додатковi типи низькочастотних об’ємних плазмонiв, а
дисперсiя всiх типiв об’ємних плазмонiв суттєво залежить вiд взаємної орiєнтацiї
напряму їх розповсюдження e𝑘 та вектора магнiтостатичного поля H0. Що стосує-
ться поверхневих плазмонiв, то тут просторова дисперсiя приводить до двокомпонен-
тної структури (в металi) їх електричного поля E, а зовнiшнє електростатичне поле
E0 – до наведеної просторової дисперсiї, залежної вiд величини постiйної Холла 𝑅𝑝. У
той самий час, орiєнтацiя магнiтостатичного поля H0 суттєво впливає на загальну
дисперсiю поверхневих плазмонiв.
К люч о в i с л о в а: об’ємнi плазмони, поверхневi плазмони, просторова дисперсiя, маг-
нiтостатичне поле.

1. Вступ
Розвиток нано- та стелс-технологiй, дизайн мета-
матерiалiв пiдтримує актуальнiсть дослiджень фi-
зичних властивостей плазмонiв у металах та напiв-
провiдниках (див. [1–12] та цитовану там лiтера-
туру). Враховуючи природу плазмонiв, як макро-
скопiчних коливань густини вiльних електричних
зарядiв, зазвичай для їх теоретичного опису ви-
користовують методи електродинамiки суцiльних
середовищ з матерiальними параметрами Друде–
Лоренца [1, 2, 14–18].

Застосування моделi Друде–Лоренца у теорiї
плазмонiв має довгу iсторiю [1,2,14–18] i, незважа-
ючи на її простоту, ця модель є досить ефективною
i донинi використовується у плазмонiцi суцiльних
середовищ [1–12].

У цiй роботi ми покажемо, що можливостi моде-
лi Друде–Лоренца обмеженi коли виникає потреба
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врахувати зовнiшнi впливи на фiзичнi властивостi
плазмонiв та ефекти просторової дисперсiї (хви-
льовi властивостi плазмонiв), що є важливим для
прикладних застосувань плазмонних явищ. При-
родньо використати для управлiння характеристи-
ками плазмонiв квазiстатичнi магнiтнi H0 та еле-
ктричнi E0 поля.

Метою даної роботи є узагальнення моделi
Друде–Лоренца на випадок плазмонiв у немагнi-
тних кристалах, що знаходяться у статичних ма-
гнiтних H0 i електричних E0 полях, з врахуван-
ням просторової дисперсiї та дослiдження на цiй
основi орiєнтацiйних ефектiв, якi зумовленi змiною
напрямку розповсюдження плазмонiв вiдносно на-
прямку магнiтостатичного поля H0.

Вiдзначимо, що поведiнка плазмонiв у магнiто-
статичних полях розглядалася, зокрема, у робо-
тах [4–10] для спецiальних фiксованих геометрiй.
Що стосується систематичного дослiдження орi-
єнтацiйних ефектiв у динамiцi плазмонiв, якi зу-
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мовленi магнiтостатичним полем та просторовою
дисперсiєю, то цi питання у науковiй лiтературi не
обговорювалися.

Показано, що магнiтостатичне поле H0 та про-
сторова дисперсiя формують два додатковi типи
низькочастотних об’ємних плазмонiв, а циклiчна
частота всiх трьох типiв об’ємних плазмонiв за-
лежить вiд напрямку їх розповсюдження вiдносно
напрямку магнiтостатичного поля H0.

Що стосується поверхневих плазмонiв, то тут
просторова дисперсiя призводить до двокомпонен-
тної структури (у металi) їх електричного поля E,
а зовнiшнє електростатичне поле E0 – до наведе-
ної просторової дисперсiї залежної вiд величини
постiйної Холла 𝑅𝑝. У той же час, орiєнтацiя ма-
гнiтного поля H0 суттєво впливає на загальну дис-
персiю поверхневих плазмонiв.

Iлюстративнi розрахунки у данiй роботi вико-
нанi на прикладi антимонiду iндiю (напiвпровiд-
ник InSb 𝑛-типу з вузькою забороненою зоною
порядку 0,18 eВ), який завдяки своїм унiкаль-
ним фiзичним властивостям [13] має широке засто-
сування у електронiцi та приладобудуваннi. Ме-
тою цих розрахункiв було формування цiлiсної
картини орiєнтацiйної динамiки плазмонiв, яка у
фур’є-просторi описується дисперсiйним рiвнян-
ням плазмонiв.

При розрахунках використовувалися такi па-
раметри антимонiду iндiю, як концентрацiя еле-
ктронiв 𝑛𝑒 ≃ 2 · 1016 см−3, їх ефективна маса
𝑚* ≃ 0,014 · 𝑚𝑒 (𝑚𝑒 – маса вiльного електрона),
рухомiсть електронiв 𝑢𝑒 ≃ 7,8 · 105 см2(В · с)−1,
що були визначенi [13] при температурах поряд-
ку 𝑇 = 300 K. Що стосується дiрок в антимонiдi
iндiю, то тут їх ефективна маса на два порядки
[13] бiльша за ефективну масу електронiв i тому
вони мало впливають на загальнi кiнетичнi вла-
стивостi [15,16] носiїв електричного заряду (це до-
зволяє використати антимонiд iндiю у данiй робо-
тi як модельний об’єкт). За цих параметрiв пла-
змова циклiчна частота [1, 2, 13] в антимонiдi iн-

дiю 𝜔𝑝 =
√︁

4𝜋𝑛𝑒𝑒2

𝑚* ≃ 6,74 · 1013 с−1 буде на три
порядки нижчою, нiж у бiльшостi металiв. Пара-
метр затухання плазмонiв в антимонiдi iндiю по
порядку величини буде рiвним [16, 17] 𝛾 = 𝑣F

2𝑙𝑒
,

𝑣F =
√︁

2𝐸F

𝑚* ≃ 9,73 · 106 см · с−1, де 𝐸F – енергiя
Фермi, а 𝑙𝑒 – довжина вiльного пробiгу електро-
нiв. Внаслiдок рекордного значення рухомостi еле-

ктронiв 𝑢𝑒 [13] параметр 𝑙𝑒 на 2–3 порядки переви-
щує постiйну ґратки в InSb, що у свою чергу при-
зводить до нерiвностi 𝛾 ≃ 4,8 · (109–1010) c−1 ≪ 𝜔𝑝.

Постiйна Дебая, згiдно з лiтературними даними
[13], в антимонiдi iндiю становить величину поряд-
ку 𝑟D ≃ (10−4–10−5) см.

Циклотронну частоту 𝜔𝐻 при розрахунках ви-
беремо на порядок нижчою, нiж плазмова циклi-
чна частота 𝜔𝑝 в антимонiдi iндiю, що буде вiдпо-
вiдати терагерцовому дiапазону (𝜔 = 9,42 · (1011–
1012) с−1) електромагнiтних хвиль у реальних ма-
гнiтних полях (𝐻0 ≃ 103–105 ерстед).

2. Узагальнення моделi
Друде–Лоренца на випадок металу
в однорiдному магнiтостатичному полi
з врахуванням ефектiв
просторової дисперсiї

Запишемо диференцiальний закон збереження
електричного заряду

∇j+
𝜕𝛿𝜌

𝜕𝑡
= 0, j = 𝑒𝑛0

𝜕q

𝜕𝑡
, 𝜌 = 𝑒(𝑛0 + 𝛿𝑛𝑒), (1)

де 𝑒 – заряд електрона, 𝑛0 – середня концентра-
цiя електронiв у металевому зразку, q = q(r, 𝑡) –
локальне змiщення електрона iз стану рiвноваги,
𝛿𝑛𝑒 = 𝛿𝑛𝑒(r, 𝑡) – варiацiя концентрацiї електронiв
пiд дiєю тих чи iнших збурень.

З (1) знаходимо, що

𝛿𝑛𝑒 = −𝑛0(∇q). (2)

З курсу загальної фiзики вiдомий зв’язок тиску
iдеального газу та концентрацiї матерiальних то-
чок у ролi яких, у даному випадку, виступають
електрони

𝛿𝑝𝑒 =
2

3

⟨𝑚*v𝑒
2

2

⟩
𝛿𝑛𝑒,

𝛿f𝑒 = −∇ 𝛿𝑝𝑒 =
2

3
𝑛0

⟨𝑚*v𝑒
2

2

⟩
∇2q,

(3)

де 𝛿f𝑒 – внутрiшня густина сили, яка зумовлена
хвилями електронної густини.

Формули (3) будуть справедливими у випадку
невиродженого електронного газу. Але, оскiльки у
реальних металах електронний газ вироджений, то
згiдно з [15, 16] необхiдна наступна редукцiя варi-
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ацiї тиску 𝛿𝑝𝑒 та похiдних вiд неї величин:

2

3
𝑛0

⟨𝑚*v𝑒
2

2

⟩
→ 𝑚*𝑢𝑝

2, 𝛿f𝑒 = 𝑚*𝑢𝑝
2∇2q,

𝑢𝑝 = 𝜔𝑝𝑟D, 𝜔𝑝
2 =

4𝜋𝑒2𝑛0

𝑚* ,

(4)

де 𝜔𝑝 – плазмова циклiчна частота, 𝑟D – дебаєв-
ський радiус екранування електронiв у металi.

Враховуючи вираз для 𝛿f𝑒 (див. (4)) динамi-
чне рiвняння для питомої поляризацiї металу P =
= 𝑒𝑛0q у магнiтостатичному полi H0 можна запи-
сати у такому виглядi:

𝜕2P

𝜕𝑡2
+ 2𝛾

𝜕P

𝜕𝑡
+ (𝜔0

2 − 𝑢𝑝
2∇2)P−

−
(︁𝜕P
𝜕𝑡

× 𝜔𝐻

)︁
=

𝜔𝑝
2

4𝜋
E, 𝜔𝐻 =

𝑒H0

𝑚*𝑐
, (5)

де електричне поле плазмонiв E визначається рiв-
няннями Максвелла (див. далi), 𝛾 – параметр ди-
сипацiї плазмонiв, 𝜔𝐻 – вектор циклотронної ча-
стоти, (𝜔0

2−𝑢𝑝
2∇2) – вираз, що описує хвильовий

характер розповсюдження плазмонiв (просторову
дисперсiю плазмонiв). У бiльшостi реальних мета-
лiв 𝜔0

2 → 0.
Хвильове рiвняння (5) потрiбно доповнити гра-

ничною умовою, в ролi якої природньо виступає
рiвнiсть нулю нормальної компоненти вектора гу-
стини плазмонного електричного струму j на по-
верхнi металу:

(n j)
⃒⃒⃒
r∈𝑆

= 0, j =
𝜕P

𝜕𝑡
, (6)

де 𝑆 – поверхня металу.
Електричне поле плазмонiв E та поляризацiю

металу P апроксимуємо плоскими монохромати-
чними хвилями:

E = E0 exp (𝑖kr− 𝑖𝜔𝑡) + кс,
P = P0 exp (𝑖kr− 𝑖𝜔𝑡) + кс.

(7)

Пiсля пiдстановки виразiв (7) до динамiчного рiв-
няння (5), отримаємо алгебраїчне рiвняння, яке
зв’язує мiж собою амплiтуди хвиль електричного
поля та поляризацiї металу:

−(𝜔2− 𝜔𝑘
2 + 2𝑖𝛾𝜔)P0 + 𝑖𝜔(P0 × 𝜔𝐻) =

𝜔𝑝
2

4𝜋
E0,

𝜔𝑘
2 = 𝜔0

2 + 𝑢𝑝
2k2,

(8)

яке у матричнiй формi запису набуває вигляду

𝐷𝛼𝛽𝑃0
𝛽 =

𝜔𝑝
2

4𝜋
𝐸0𝛼, (9)

де матриця |𝐷𝛼𝛽 | має таку структуру:

𝐷𝛼𝛽 = 𝐷
(𝑠)
𝛼𝛽 + 𝑖𝐷

(𝑎)
𝛼𝛽 ,

𝐷
(𝑠)
𝛼𝛽 = −𝐷0𝛿𝛼𝛽 , 𝐷

(𝑎)
𝛼𝛽 = 𝜔𝑒𝛼𝛽𝛾𝜔𝐻

𝛾 ,

𝐷0 = (𝜔2 − 𝜔𝑘
2 + 2𝑖𝛾𝜔).

(10)

Тут i далi 𝛿𝛼𝛽 , 𝑒𝛼𝛽𝛾 – символи Кронекера та Левi–
Чiвiти у плоскому тривимiрному просторi.

Загальний розв’язок матричного рiвняння (9)
має такий вигляд:

P0 =
𝜔𝑝

2

4𝜋
𝐷̂−1E0, (11)

де

𝐷̂−1
𝛼𝛽 = − 𝐷0

𝐷0
2 − 𝜔2𝜔𝐻

2
𝛿𝛼𝛽 +

+
𝜔2𝜔𝐻𝛼𝜔𝐻𝛽

𝐷0(𝐷0
2 − 𝜔2𝜔𝐻

2)
− 𝑖

𝜔𝑒𝛼𝛽𝛾𝜔𝐻
𝛾

𝐷0
2 − 𝜔2𝜔𝐻

2
. (12)

Враховуючи (12) у (11), отримуємо вираз для
амплiтуди вектора питомої поляризацiї металу

P0 = −𝜔𝑝
2

4𝜋

(︃
𝐷0E0

𝐷0
2 − 𝜔2𝜔𝐻

2
−

− 𝜔2𝜔𝐻(𝜔𝐻 E0)

𝐷0(𝐷0
2 − 𝜔2𝜔𝐻

2)
− 𝑖

𝜔(𝜔𝐻 ×E0)

𝐷0
2 − 𝜔2𝜔𝐻

2

)︃
. (13)

Iз (13) видно, що магнiтне поле H0 викликає до-
даткову поляризацiю металу, причому третiй до-
данок у (13) вказує на наведений магнiтним полем
H0 гiроскопiчний ефект [18].

Тензор дiелектричної проникливостi металу
|𝜖𝛼𝛽 | визначається звичайним чином через матри-
цю |𝐷−1|

𝜖𝛼𝛽 = 𝛿𝛼𝛽 + 𝜒𝛼𝛽 , 𝜒𝛼𝛽 = 𝜔𝑝
2𝐷−1

𝛼𝛽(𝜔,k). (14)

Залежнiсть тензора |𝜖𝛼𝛽 | вiд хвильового вектора k
означає врахування ефектiв просторової дисперсiї
плазмонiв.

У вiдсутностi магнiтного поля, коли 𝜔𝐻 → 0,
та нехтовно малiй просторовiй дисперсiї вираз (12)
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зводиться до дiелектричної проникливостi металу
у стандартнiй моделi Друде–Лоренца [1, 2]:

𝜔𝐻 → 0, 𝜖𝛼𝛽 →

(︃
1− 𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔 + 2𝑖𝛾)

)︃
𝛿𝛼𝛽 . (15)

Тензорний зв’язок (13) мiж поляризацiєю металу i
електричним полем плазмонiв вносить якiснi осо-
бливостi (див. далi) в їх магнiтодинамiку. Зокрема
в оптицi металiв з тензором дiелектричної прони-
кливостi (14) слiд чекати явищ [18] двопроменево-
го заломлення та оптичної активностi.

3. Граничнi умови на межi
подiлу метал–дiелектрик
у зовнiшньому статичному
електромагнiтному полi

Далi ми будемо розглядати поверхневi плазмони
на межi подiлу дiелектрик–метал. При цьому, пра-
ктично важливим прикладним питанням є вивчен-
ня механiзмiв впливу зовнiшнiх факторiв на значе-
ння частоти поверхневих плазмонiв. Зокрема, ста-
тичних електричних E0 та магнiтних H0 полiв.

Пiд дiєю електростатичного поля E0 на поверх-
нi металу з’являються [17] поверхневi електричнi
заряди

𝜌𝑠 = 𝜎𝛿(n r)
⃒⃒⃒
r∈𝑆

, 𝜎 =
1

4𝜋
(E0 n)

⃒⃒⃒
r∈𝑆

, (16)

де n – вектор зовнiшньої нормалi до поверхнi ме-
талу 𝑆.

В цiй роботi ми розглядаємо випадок перпенди-
кулярного до поверхнi металу електростатичного
поля E0. У протилежному випадку у металi буде
виникати електричний струм, який, в свою чергу,
у магнiтостатичному полi H0 приведе до появи на
поверхнi металу електричних зарядiв, пов’язаних
з ефектом Холла. Їх роль у теорiї поверхневих пла-
змонiв ми розглянемо у наступнiй роботi.

На динамiку об’ємних плазмонiв виникнення по-
верхневих зарядiв особливого впливу не має, але
разом з тим вони призводять до редукцiї грани-
чних умов [17] на поверхнi металу для вектора iн-
дукцiї електричного поля D та напруженостi ма-
гнiтного поля H, що є суттєвим у теорiї поверхне-
вих плазмон-поляритонiв.

Редукцiю граничних умов, пов’язану з наведе-
ними поверхневими зарядами (16), можна описати

за допомогою такої редукцiї вектора iндукцiї еле-
ктричного поля D плазмон-поляритонiв:

D → D+ 4𝜋P𝑠𝛿(n r)
⃒⃒⃒
r∈𝑆

,

P𝑠 =
1

4𝜋
(E0 n)q(r, 𝑡)

⃒⃒⃒
r∈𝑆

,

(17)

де P𝑠 – вектор локальної (поверхневої) поляриза-
цiї, який визначається густиною поверхневих заря-
дiв (16). Його динамiчне рiвняння на поверхнi ме-
талу можна отримати шляхом редукцiї рiвняння
для об’ємної поляризацiї металу у такому виглядi:

𝜕2P𝑠

𝜕𝑡2
+ 2𝛾𝑠

𝜕P𝑠

𝜕𝑡
+ (𝜔𝑠

2 − 𝑢𝑠
2∇𝑠

2)P𝑠 −

−

(︃
𝜕P𝑠

𝜕𝑡
× 𝜔𝐻

)︃
=

𝜔𝑝
2

4𝜋
(𝜎𝑅𝑝)E, (18)

де 𝑅𝑝 = 1
𝑒𝑛0

– постiйна Холла. Iндекс 𝑠 у (18) вка-
зує на те, що всi величини у (18) перенормовую-
ться до їх значень у приповерхневiй областi мета-
лу. При цьому, оператор ∇𝑠

2 = (∇ 𝑛̂∇) дiє лише
у площинi, дотичнiй до поверхнi металу. Тут i да-
лi 𝑛𝛼𝛽 = n2𝛿𝛼𝛽 − 𝑛𝛼𝑛𝛽 – тензор проекцiювання
векторiв на поверхню металу.

Що стосується розв’язкiв рiвняння (18), то їх мо-
жна отримати шляхом перепозначень у формулах
(13), (14). За цим алгоритмом знайдемо локальнi
поляризацiю P𝑠 та густину електричного струму
j𝑠 на поверхнi металу у такому виглядi:

P𝑠 =
1

4𝜋
𝜒̂(𝑠)E, j𝑠 =

𝜔

4𝜋𝑖
P𝑠, (19)

де 𝜒̂(𝑠) =
𝑅𝑝

4𝜋 (nE0)𝜒̂(𝜔,k𝑠) – поверхнева поляризує-
мiсть металу, у виразi для якої 𝛾 → 𝛾𝑠, а хвильовий
вектор k𝑠 у (20) є дотичним до поверхнi металу.

Наведенi зовнiшнiм електричним полем поверх-
невi поляризацiя P𝑠 та електричний струм j𝑠 змi-
нюють граничнi умови [17] для нормальних ком-
понент електричної iндукцiї D та тангенцiальних
компонент напруженостi магнiтного поля H пла-
змонiв. Щоб отримати потрiбнi граничнi умови не-
обхiдно звичайним чином [17] опрацювати такi рiв-
няння Максвелла:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
(∇ (D+ 4𝜋P𝑠𝛿(n r))) = 0 →
→ (∇D) + 4𝜋(∇ 𝑛̂P𝑠)𝛿(n r) = 0;

(∇×H) =
4𝜋

𝑐

𝜕P𝑠

𝜕𝑡
𝛿(n r).

(20)
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В результатi отримаємо вiдповiднi постановцi за-
дачi граничнi умови⎧⎨⎩
((D(1) −D(2))n) = −4𝜋(∇ 𝑛̂P𝑠);

((H(1) −H(2))× n) =
4𝜋

𝑐

(︁
𝑛
𝜕P𝑠

𝜕𝑡

)︁
.

(21)

Iндекси (1) та (2) у (21) вiдмiчають вiдповiдно дi-
електрик та метал.

Залежнiсть граничних умов (21) вiд наведених
зовнiшнiм електричним полем E0 поверхневих за-
рядiв (16) суттєво впливає на дисперсiю поверхне-
вих плазмонiв та плазмон-поляритонiв (див. далi).

У випадку дiелектрика вплив електростатич-
ного поля E0 на його тензор дiелектричної прони-
кливостi зазвичай описується [17] таким виразом:

𝜀𝛼𝛽 ≃ 𝜀(1)𝛼𝛽 + 𝜒(2)
𝛼𝛽𝜈𝐸0

𝜈 + 𝜒(2)
𝛼𝛽𝜈𝜇𝐸0

𝜈𝐸0
𝜇 + ...,

(22)

де першому доданку справа вiдповiдає звичайний
тензор дiелектричної проникливостi дiелектрика,
другий – вiдповiдає ефекту Поккельса, а третiй –
ефекту Керра. При цьому треба мати на увазi те,
що ефекти Поккельса та Керра, як правило, при-
зводять до анiзотропiї дiелектрика.

Таким чином, магнiтостатичне поле, виникнен-
ня наведених зарядiв на поверхнi металу i ефекти
Поккельса та Керра, у тiй чи iншiй комбiнацiї, вiд-
кривають перспективу зовнiшнього керування ча-
стотою поверхневих плазмонiв.

4. Об’ємнi плазмони

Електромагнiтне поле плазмон-поляритонiв, яке
апроксимується плоскими монохроматичними
хвилями

E = E0 exp(𝑖kr− 𝑖𝜔𝑡) + кс,
H = H0 exp(𝑖kr− 𝑖𝜔𝑡) + кс,

(23)

при врахуваннi ефектiв анiзотропiї та просторової
дисперсiї задовольняє рiвняння Максвелла⎧⎪⎨⎪⎩
(k×E) =

𝜔

𝑐
B,

(k×H) = −𝜔

𝑐
D,

(kB) = 0;

(kD) = 0,
(24)

матерiальним спiввiдношенням{︂
B = 𝜇̂(𝜔,k)H;

D = 𝜀(𝜔,k)E
(25)

та вiдповiдному їм дисперсiйному рiвнянню, яке
має такий вигляд

(k 𝜂 k)k2 − 𝑞0
2(Tr(𝜂)(k 𝜂 k)−

− (k 𝜂 𝜂 k)) + 𝑞0
4 det(𝜂) = 0, (26)

де 𝜂 = 𝜇̂ 𝜀, 𝑞0 = 𝜔
𝑐 .

В немагнiтних середовищах, якi ми будемо далi
розглядати, 𝜇̂(𝜔,k) = 1.

Електричне поле об’ємних плазмонiв задоволь-
няє спрощенi рiвняння Максвелла{︂
(k×E) = 0, (kB) = 0;

(k×H) = 0, (kD) = 0,
(27)

якi можна отримати з (24), якщо не враховувати
там ефекти запiзнення (𝑐 → ∞). Цi рiвняння ма-
ють такий розв’язок

E = k𝐴0 exp (𝑖kr− 𝑖𝜔𝑡) + кс,
(k 𝜀(𝜔,k)k) = 0,

(28)

де 𝐴0 постiйна iнтегрування.
Що стосується плазмон-поляритонiв, то їх ми

розглянемо у наступнiй роботi.
В загальному випадку, враховуючи структуру

дiелектричної проникливостi (див. (12)), диспер-
сiйне рiвняння об’ємних плазмонiв у (28) при 𝛾 = 0
можна перезаписати у виглядi кубiчного рiвняння
вiдносно величини 𝜔2

(𝜔2 − 𝜔𝑘
2)3 − 𝜔𝑝

2(𝜔2 − 𝜔𝑘
2)2 −

−𝜔2(𝜔𝐻
2(𝜔2 − 𝜔𝑘

2)− 𝜔𝑝
2(𝜔𝐻 e𝑘)

2) = 0, (29)

яке має три дiйснi розв’язки. Тут i далi e𝑘 = k
|k| .

В безрозмiрних змiнних

𝑤 =
𝜔

𝜔𝑝
, 𝑤𝑘 =

𝜔𝑘

𝜔𝑝
= 𝑟𝐷|k|, w𝐻 =

𝜔𝐻

𝜔𝑝
(30)

рiвняння (29) можна перезаписати у бiльш зручно-
му для аналiзу виглядi

(𝑤2 − 𝑤𝑘
2)3 − (𝑤2 − 𝑤𝑘

2)2 −

−𝑤2(w𝐻
2(𝑤2 − 𝑤𝑘

2)− (w𝐻 e𝑘)
2) = 0. (31)

Спочатку розглянемо ряд спрощень дисперсiйного
рiвняння (31).
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4.1. Магнiтне поле вiдсутнє
w𝐻 = 0, а просторова дисперсiя
є суттєвою 𝑤𝑘 ̸= 0

В цьому випадку рiвняння (31) набуває вигляду

(𝑤2 − 𝑤𝑘
2 − 1)(𝑤2 − 𝑤𝑘

2)2 = 0. (32)

В результатi отримуємо два розв’язки рiвняння
(32), яким вiдповiдають високочастотнi (дiапазон
оптичних частот) 𝜔1 та низькочастотнi (дiапазон

Рис. 1. Просторова дисперсiя високочастотних об’ємних
плазмонiв

Рис. 2. Просторова дисперсiя низькочастотних об’ємних
плазмонiв

ЗВЧ) 𝜔2 об’ємнi плазмони (див. рис. 1 та 2):{︃
𝑤1

2 = 1 + 𝑤𝑘
2;

𝑤2
2 = 𝑤𝑘

2,
→

{︃
𝜔1

2 = 𝜔𝑝
2 + 𝜔𝑘

2;

𝜔2
2 = 𝜔𝑘

2.
(33)

Звернемо увагу та те, що опис плазмонiв з часто-
тою 𝜔1 при k = 0 зводиться до таких, що розгляда-
ються у стандартнiй моделi Друде–Лоренца [1,2], а
iснування низькочастотних плазмонiв з частотою
𝜔2 пов’язане виключно з просторовою дисперсiєю,
яка, у свою чергу, визначається дебаєвським радi-
усом 𝑟𝐷 екранування електронiв у металi.

4.2. Просторова дисперсiя
нехтовно мала 𝑤𝑘 ≪ 1, а магнiтне
поле є суттєвим w𝐻 ̸= 0

В цьому випадку рiвняння (31) набуває вигляду

𝑤4 − (1 +w𝐻
2)𝑤2 + (w𝐻 e𝑘)

2 = 0. (34)

В результатi отримуємо розв’язки рiвняння (34)⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑤1
2 =

1

2
(1 +w𝐻

2)+

+
1

2

√︀
(1 +w𝐻

2)2 − 4(w𝐻 e𝑘)2);

𝑤2
2 =

1

2
(1 +w𝐻

2)−

− 1

2

√︀
(1 +w𝐻

2)2 − 4(w𝐻 e𝑘)2),

(35)

або у фiзичних змiнних⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜔1
2 =

1

2
(𝜔𝑝

2 + 𝜔𝐻
2)+

+
1

2

√︀
(𝜔𝑝

2 + 𝜔𝐻
2)2 − 4𝜔𝑝

2(𝜔𝐻 e𝑘)2);

𝜔2
2 =

1

2
(𝜔𝑝

2 + 𝜔𝐻
2)−

− 1

2

√︀
(𝜔𝑝

2 + 𝜔𝐻
2)2 − 4𝜔𝑝

2(𝜔𝐻 e𝑘)2.

(36)

Iз (36) видно, що частоти високочастотних 𝜔1 та
низькочастотних 𝜔2 об’ємних плазмонiв суттєво
залежать вiд взаємної орiєнтацiї їх напрямку роз-
повсюдження e𝑘 та магнiтного поля H0 (див. рис. 3
та 4). У двох граничних випадках будемо мати{︃
𝜔1

2 = 𝜔𝑝
2;

𝜔2
2 = 𝜔𝐻

2, при (𝜔𝐻 e𝑘) = 0,
(37)

{︃
𝜔1

2 = 𝜔𝑝
2 + 𝜔𝐻

2;

𝜔2
2 = 0, при (𝜔𝐻 e𝑘) = ±|𝜔𝐻 |.

(38)
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Таким чином, ми встановили, що варiацiя частот
обох плазмонiв за рахунок змiни взаємної орiєнта-
цiї напрямку їх розповсюдження e𝑘 та магнiтного
поля H0 вiдбувається у промiжку (0, |𝜔𝐻 |).

Звернемо увагу також та те, що опис плазмонiв
з частотою 𝜔1 при H0 = 0 зводиться до таких,
що розглядаються у стандартнiй моделi Друде–
Лоренца [1, 2] (дiапазон оптичних частот), а iсну-
вання низькочастотних плазмонiв (дiапазон ЗВЧ)
з частотою 𝜔2 пов’язане виключно iз особливiстю
взаємодiї електронiв з магнiтним полем H0.

У даному випадку зв’язок мiж iндукцiєю D i
електричним полем E плазмонiв носить суттєво
тензорний характер. Тому виникнення низькоча-
стотних плазмонiв дозволяє нам провести анало-
гiю з двохпроменевим заломленням в оптицi анi-
зотропних кристалiв.

4.3. Загальний випадок
об’ємних плазмонiв

У загальному випадку дисперсiйне рiвняння об’-
ємних плазмонiв (31) зводиться до полiному 3-го
ступеня i тим самим має три розв’язки (див. Fig. 5–
7). Цiлком зрозумiло, що їм вiдповiдають плазмо-
ни, вiдомi iз стандартної моделi Друде–Лоренца
[1, 2] (високочастотнi плазмони) i додатковi пла-
змони, наведенi зовнiшнiм магнiтостатичним по-
лем H0 (низькочастотнi плазмони) та просторовою
дисперсiєю (акустичнi плазмони).

Iз рис. 5 та рис. 6 видно, що просторова диспер-
сiя слабко впливає на динамiку високо- та низько-
частотних плазмонiв. У той самий час, вплив ма-
гнiтостатичного поля H0 на динамiку акустичних
плазмонiв є суттєвим при взаємно ортогональнiй
орiєнтацiї векторiв k i H0 (див. рис. 7)), коли дiя
сили Лоренца на них досягає максимуму.

Очевидно, що низькочастотнi плазмони призво-
дять до додаткових зон прозоростi металу для еле-
ктромагнiтних хвиль, що може мати прикладне
значення для плазмонiки.

5. Поверхневi плазмони
на межi подiлу анiзотропних
середовищ метал-дiелектрик

Межа подiлу метал-дiелектрик у декартовiй си-
стемi координат {0, 𝑋, 𝑌, 𝑍} визначається умовою
r ∈ (𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 0). 𝜀, 𝜖 – дiелектричнi проникливостi дi-

електрика та немагнiтного металу (𝜇̂ = 1), якi за-
ймають напiпростори 𝑧 > 0 та 𝑧 < 0 вiдповiдно.

В такiй геометрiї наближенi електричнi поля по-
верхневих плазмонiв без врахування ефектiв запi-
знення (𝑐 → ∞) будуть колiнеарними своїм хви-
льовим векторам P0 = (k, 𝑖𝛼) у випадку дiелектри-

Рис. 3. Вплив напрямку розповсюдження e𝑘 високо-
частотних об’ємних плазмонiв вiдносно напрямку вектора
магнiтостатичного поля H0 (0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋) на їх циклiчну ча-
стоту 𝜔

Рис. 4. Вплив напрямку розповсюдження e𝑘 низько-
частотних об’ємних плазмонiв вiдносно напрямку вектора
магнiтостатичного поля H0 (0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋) на їх циклiчну ча-
стоту 𝜔

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2022. Т. 67, № 6 437



М.М. Чепiлко, С.О. Пономаренко

Рис. 5. Вплив магнiтостатичного поля H0 на дисперсiю
високочастотних об’ємних плазмонiв

Рис. 6. Вплив магнiтостатичного поля H0 на дисперсiю
низькочастотних об’ємних плазмонiв

Рис. 7. Вплив магнiтостатичного поля H0 на дисперсiю
акустичних об’ємних плазмонiв

ка та P1 = (k,−𝑖𝛽) у випадку металу, тобто

E =

{︂
P0𝐴 exp (𝑖(P0r− 𝜔𝑡)) при 𝑧 > 0;

P1𝐵 exp (𝑖(P1r− 𝜔𝑡)) при 𝑧 < 0,
(39)

де k = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦).
Величини 𝛼 та 𝛽 описують темп спадання еле-

ктричного поля при вiддаленнi вiд межi подiлу
двох середовищ i визначаються дисперсiйними рiв-
няннями

(P0 𝜀(𝜔,P0)P0) = 0, (P1 𝜖(𝜔,P1)P1) = 0 (40)

аналогiчними (28).
Далi ми вважатимемо контактуючий з металом

дiелектрик iзотропним лiнiйним кристалом з дi-
електричною проникливiстю 𝜀𝛼𝛽 = 𝜀𝛿𝛼𝛽 i розгля-
немо ряд спецiальних випадкiв.

5.1. Просторова дисперсiя у теорiї
поверхневих плазмонiв при вiдсутностi
статичного електромагнiтного поля

Проаналiзуємо роль просторової дисперсiї у теорiї
поверхневих плазмонiв при вiдсутностi статичного
електромагнiтного поля (H0 = 0, E0 = 0). За цих
умов рiвняння (40) будуть мати такi розв’язки:

𝛼 = |k|, 𝛽1 = |k|, 𝛽2 = |k|

√︃
1− 𝜔2 − 𝜔𝑝

2

𝜔𝑘
2

. (41)

Наявнiсть двох значень для параметра 𝛽 ускла-
днює структуру електричного поля поверхневих
плазмонiв, оскiльки у металi їх електричне поле
стає двокомпонентним

E =

⎧⎪⎨⎪⎩
P0𝐴 exp (𝑖(P0r− 𝜔𝑡)) при 𝑧 > 0;

P1𝐵1 exp (𝑖(P1r− 𝜔𝑡))+

+P2𝐵2 exp (𝑖(P2r− 𝜔𝑡)) при 𝑧 < 0.

(42)

В цьому випадку електростатичних граничних
умов буде недостатньо. В ролi додаткової грани-
чної умови використаємо граничну умову для ве-
ктора густини електричного струму (5). Далi вра-
ховуючи, що при P1

2 = 0 𝜖(𝜔,P1) = 𝜖1(𝜔) та те,
що 𝜖(𝜔,P2) = 0, отримуємо замкнуту систему гра-
ничних умов у такому виглядi:⎧⎪⎨⎪⎩
𝐴−𝐵1 −𝐵2 = 0;

𝛼𝜀𝐴+ 𝛽1𝜖1𝐵1 = 0;

𝛽1(𝜖1 − 1)𝐵1 − 𝛽2𝐵2 = 0.

(43)
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Iз умови нетривiальностi розв’язку системи лi-
нiйних рiвнянь (43) знайдемо дисперсiйне рiвнян-
ня поверхневих плазмонiв з врахуванням ефектiв
просторової дисперсiї

(𝛼𝜀+ 𝛽1𝜖1)𝛽2 + 𝛼𝜀(𝜖1 − 1)𝛽1 = 0, (44)

яке у безрозмiрних змiнних (31) можна конкрети-
зувати таким чином:

((𝜀+ 1)𝑤2 − 1)
√︀
1 + 𝑤𝑘

2 − 𝑤2 − 𝜀𝑤𝑘 = 0. (45)

Це рiвняння iз трьох розв’язкiв має два таких, що
мають фiзичний змiст:⎧⎨⎩𝑤1

2 =
1

𝜀+ 1
+

𝑤𝑘
2

2
+ 𝑤𝑘

√︂(︁𝑤𝑘

2

)︁2
+

𝜀

𝜀+ 1
;

𝑤3
2 = 1.

(46)

У фiзичних змiнних їх можна записати таким чи-
ном:⎧⎨⎩𝜔1

2 =
𝜔𝑝

2

𝜀+ 1
+

𝜔𝑘
2

2
+ 𝜔𝑘

√︂(︁𝜔𝑘

2

)︁2
+

𝜀𝜔𝑝
2

𝜀+ 1
;

𝜔3
2 = 𝜔𝑝

2.

(47)

Частота 𝜔1 = 𝜔1(k) вiдповiдає звичайним поверх-
невим плазмонам, але з врахуванням просторо-
вої дисперсiї (див. рис. 8). Що стосується частоти
𝜔3 = 𝜔𝑝, то вона вiдповiдає екзотичним поверх-
невим плазмонам (з частотою об’ємних плазмонiв
𝜔𝑝), якi зумовленi двокомпонентною структурою
їх електричного поля у металi.

5.2. Дисперсiйне рiвняння
поверхневих плазмонiв при нехтовно
малiй просторовiй дисперсiї i суттєвих
статичних електромагнiтних полях

Вважатимемо просторову дисперсiю контактую-
чих середовищ нехтовно малою. У цьому випад-
ку дисперсiйнi рiвняння у (40) будуть мати такi
розв’язки:

𝛼 = |k|, 𝛽 = −𝑖|k| (e𝑘 𝜂 n)
(n 𝜂 n)

+

+ |k|

⎯⎸⎸⎷ (e𝑘 𝜂 e𝑘)

(n 𝜂 n)
−

(︃
(e𝑘 𝜂 n)

(n 𝜂 n)

)︃2
, (48)

де 𝜂𝛼𝛽 = 1
2 (𝜖𝛼𝛽 + 𝜖𝛽𝛼) – симетрична частина тен-

зора дiелектричної проникливостi металу 𝜖, n =

Рис. 8. Просторова дисперсiя поверхневих плазмонiв з дво-
компонентним (у металi) електричним полем

= (0, 0, 1) – вектор нормалi до межi подiлу двох
середовищ r ∈ (𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 0), а одиничний вектор e𝑘 =
= k

|k| = (𝑒𝑥, 𝑒𝑦, 0) визначає напрям руху поверхне-
вих плазмонiв. Цiлком зрозумiло, що вираз для па-
раметра 𝛽 матиме фiзичний змiст лише за умови,
що пiдкорiнний вираз у (48) буде позитивним. Що
стосується магнiтного поля поверхневих плазмонiв
H, то тут воно буде нехтовно малим (H → 0).

Згiдно з (21) для електричного поля поверхне-
вих плазмонiв (39) повиннi виконуватися граничнi
умови⎧⎨⎩

𝐸𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧 = +0) = 𝐸𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧 = −0);

𝐷𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧 = +0)−𝐷𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧 = −0) =

= −4𝜋𝑖(k 𝜒̂(𝑠) E(𝑥, 𝑦, 𝑧 = −0)),

(49)

де 𝜒̂𝑠 – поверхнева поляризуємiсть металу (див.
(20)) за рахунок зовнiшнього електростатичного
поля E0.

З першого рiвняння у (49) знайдемо, що у (40)
𝐴 = 𝐵, а з другого – отримаємо дисперсiйне рiв-
няння для поверхневих плазмонiв

𝜀+ 𝑖(n 𝜉 e𝑘) + sign(n 𝜂 n)×

×
√︀
(e𝑘 𝜂 e𝑘)(n 𝜂 n)− (e𝑘 𝜂 n)(n 𝜂 e𝑘) =

= −4𝜋((e𝑘 𝜒̂
(𝑠) e𝑘)|k| − 𝑖𝛽(e𝑘 𝜒̂

(𝑠) n)),

(n 𝜂 n) = 1− 𝜔𝑝
2

𝜔2

(︁𝜔2 − (n𝜔𝐻)2

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁
,
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Рис. 9. Наведена електростатичним полем E0 просторова
дисперсiя поверхневих плазмон при 𝑔 > 0

Рис. 10. Наведена електростатичним полем E0 просторова
дисперсiя поверхневих плазмон при 𝑔 < 0

(e𝑘 𝜂 e𝑘) = 1− 𝜔𝑝
2

𝜔2

(︁𝜔2 − (e𝑘 𝜔𝐻)2

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁
,

(n 𝜂 e𝑘) = (e𝑘 𝜂 n) =
𝜔𝑝

2

𝜔2

(︁(n𝜔𝐻)(e𝑘 𝜔𝐻)

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁
,

(n 𝜉 e𝑘) = −𝑖
𝜔𝑝

2

𝜔2

(︁𝜔(ne𝑘 𝜔𝐻)

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁
, (50)

де 𝜉𝛼𝛽 = 1
2 (𝜖𝛼𝛽 − 𝜖𝛽𝛼) – антисиметрична частина

тензора дiелектричної проникливостi металу 𝜖.

Очевидно, що дисперсiйне рiвняння у (50) мо-
же мати дiйснi розв’язки вiдносно циклiчної часто-
ти 𝜔 у тому випадку, коли у одного з контактую-
чих середовищ компоненти тензора дiелектричної
проникливостi будуть негативними. У випадку по-
верхневих плазмонiв повинна виконуватися умова
Re(𝜖𝛼𝛽) < 0.

Суттєвим для прикладних застосувань поверх-
невих плазмонiв є те, що на значення їх циклiчної
частоти 𝜔 мають вплив напруженостi магнiтоста-
тичного H0 (14) та електростатичного E0 полiв
(див. (16) та (22)). При цьому, за рахунок поверх-
невих електричних зарядiв, наведених електроста-
тичним полем E0, виникає залежнiсть частоти по-
верхневих плазмонiв вiд величини їх хвильового
вектора k (див. (50)).

В загальному випадку права частина дисперсiй-
ного рiвняння у (50) є комплексною, що призво-
дить до затухання поверхневих плазмонiв. Це яви-
ще можна пояснити перевищенням радiуса криви-
зни траєкторiї руху електронiв характеристичної
глибини локалiзацiї поверхневих плазмонiв у мета-
лi Δ𝑍1 = Re

(︀
1
𝛽

)︀
за рахунок специфiки їх динамi-

ки у статичних електромагнiтних полях E0 та H0.
З огляду на конструкцiю тензора 𝜒̂(𝑠) зрозумiло,
що подавити таке затухання поверхневих плазмо-
нiв можливо лише у тому випадку, коли на дина-
мiку поверхневих плазмонiв буде мати вплив лише
одне iз статичних електромагнiтних полiв E0 або
H0 (див. далi).

Далi розглянемо ряд часткових випадкiв.

Магнiтостатичне поле
вiдсутнє H0 = 0, а електростатичне поле
E0 перпендикулярне до поверхнi металу

В цьому випадку дисперсiйне рiвняння (50) по-
верхневих плазмонiв у безрозмiрних змiнних

𝑤 =
𝜔

𝜔𝑝
, 𝑔 = ±𝑅0|k|, 𝑅0 = |𝑅𝑝E0| (51)

набуває простого вигляду

𝜀+ 𝜖 =
𝑔

𝑤2
(52)

i має такий розв’язок:

𝑤𝑠 =

√︂
1 + 𝑔

𝜀+ 1
, 𝜔𝑠 = 𝜔𝑝𝑤𝑠 = 𝜔𝑝

√︂
1±𝑅0|k|
𝜀+ 1

, (53)
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де 𝜔𝑠 – циклiчна частота, залежна вiд величини
хвильового вектора k поверхневих плазмонiв (див.
рис. 9 та рис. 10), 𝑅𝑝 – постiйна Холла, а знак вели-
чини 𝑔 у (51)–(53) визначається знаком величини
𝑅𝑝(nE0).

Залежнiсть циклiчної частоти поверхневих пла-
змонiв вiд величини хвильового вектора вказує на
перехiд їх динамiки з коливального на хвильовий.

Eлектростатичне поле
E0 = 0 вiдсутнє, а магнiтостатичне
поле H0 має довiльну орiєнтацiю
вiдносно поверхнi металу

У цьому випадку права частина дисперсiйного рiв-
няння у (50) дорiвнює нулю.

В трьох спецiальних геометрiях задачi, а саме
коли 𝜔𝐻 буде колiнеарним одному з векторiв n, e𝑘,
(n×e𝑘), дисперсiйне рiвняння сильно спрощується
i набуває вигляду

𝜀+ sign
(︁
1− 𝜔𝑝

2

𝜔2

)︁
×

×

√︃(︁
1− 𝜔𝑝

2

𝜔2

)︁(︁
1− 𝜔𝑝

2

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁
= 0, при 𝜔𝐻 ||n,

𝜀+ sign
(︁
1− 𝜔𝑝

2

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁
×

×

√︃(︁
1− 𝜔𝑝

2

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁(︁
1− 𝜔𝑝

2

𝜔2

)︁
= 0, при 𝜔𝐻 ||e𝑘,

𝜀+
𝜔𝑝

2

𝜔2

(︁𝜔((n× e𝑘)𝜔𝐻)

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁
+

+
(︁
1− 𝜔𝑝

2

𝜔2 − 𝜔𝐻
2

)︁
= 0, при 𝜔𝐻 ||(n× e𝑘).

(54)

Розв’язки цих рiвнянь, якi мають фiзичний
змiст, можна записати у такому виглядi:

𝜔1,2
2=

(𝜀2−1)𝜔𝐻
2−2𝜔𝑝

2+
√︀
(𝜀2−1)2𝜔𝐻

4+4𝜀2𝜔𝑝
4

2(𝜀2−1)
,

при 𝜔𝐻 ||n, 𝜔𝐻 ||e𝑘,

𝜔3,4 = ±|𝜔𝐻 |
2

+

√︂(︁ |𝜔𝐻 |
2

)︁2
+

𝜔𝑝
2

𝜀+ 1
,

при ((n× e𝑘) · 𝜔𝐻) = ∓|𝜔𝐻 |.

(55)

При 𝜔𝐻 → 0 розв’язки (55) дисперсiйних рiвнянь
(54) зводяться до виразу, отриманого у стандар-
тнiй моделi Друде–Лоренца [1, 2]. При довiльнiй

Рис. 11. Вплив орiентацiї магнiтостатичного поля H0 на
дисперсiю поверхневих плазмонiв

орiєнтацiї вектора магнiтостатичного поля H0 ци-
клiчна частота поверхневих плазмонiв 𝜔𝑠 визна-
чається вiдображенням положення вектора 𝜔𝐻 на
сферi 𝑆2 на дисперсiйну “поверхню” поверхневих
плазмонiв (див. рис. 11).

6. Висновки

Таким чином у роботi показано, що узагальнення
моделi Друде–Лоренца дозволяє описати компле-
ксний вплив статичних електромагнiтних полiв та
просторової дисперсiї на фiзичнi характеристики
як об’ємних, так i поверхневих плазмонiв.

Виявлено, що магнiтостатичне поле H0 та про-
сторова дисперсiя призводять до появи додаткових
типiв об’ємних плазмонiв з дисперсiєю, залежною
вiд взаємної орiєнтацiї напрямку їх розповсюдже-
ння e𝑘 та магнiтостатичного поля H0.

У випадку поверхневих плазмонiв просторова
дисперсiя призводить до двокомпонентностi їх еле-
ктричного поля E у металi, а електростатичне по-
ле E0 – до наведеної просторової дисперсiї. У той
самий час, орiєнтацiя магнiтного поля H0. суттєво
впливає на загальну дисперсiю поверхневих пла-
змонiв.

Суттєво, що у випадку поверхневих плазмонiв
не виникають аналоги низькочастотних об’ємних
плазмонiв, зумовлених магнiтостатичним полем
H0 та просторовою дисперсiєю. Це можна поясни-
ти тим, що кривизна траєкторiї руху електронiв у
магнiтостатичному полi H0 перевищує характери-
стичний розмiр Δ𝑍1 = Re

(︀
1
𝛽

)︀
локалiзацiї поверх-

невих плазмонiв у металi.
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Залежнiсть фiзичних властивостей плазмонiв
вiд статичних електромагнiтних полiв можливо
використати як метод керування у прикладних за-
дачах металоплазмонiки.
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N.M.Chepilko, S.A. Ponomarenko

THE GENERALIZED DRUDE–LORENTZ MODEL
AND ITS APPLICATIONS IN METAL PLASMONICS

The Drude–Lorentz model has been generalized to the case of

plasmons under nonmagnetic conductors located in the static

magnetic, H0, and electric, E0, fields by taking the spatial dis-

persion effects into account. It is shown that the magnetostatic

field H0 and the spatial dispersion induce the appearance of

two additional types of low-frequency bulk plasmons, and the

dispersion of bulk plasmons of all types substantially depends

on the relative orientation of the direction e𝑘 of their propaga-

tion and the magnetostatic field vector H0. In the case of sur-

face plasmons, the spatial dispersion leads to a two-component

structure (in the metal) of their electric field E, and the exter-

nal electrostatic field E0 induces the spatial dispersion depend-

ing on the Hall constant 𝑅𝑝. At the same time, the orientation

of the magnetostatic field H0 has a significant effect on the

total dispersion of surface plasmons.

Ke yw o r d s: bulk plasmons, surface plasmons, spatial di-
spersion, magnetostatic field.
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