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К 130-летию со дня рождения 
великого советского физика Игоря 
Евгеньевича Тамма. Часть 6. Возбуждение 
плазмонов с помощью света и поверхностный 
плазмонный резонанс 

Рис. 1. Две независимые линии основных этапов развития исследований процессов плазменных колебаний в пограничной 
области между металлом и диэлектриком

Продолжаем серию статей о научном наследии Игоря Тамма. Основная 
идея этой серии заключается в том, чтобы показать, как постепенно 
шаг за шагом развивались научные идеи, высказанные Игорем Таммом 
почти сто лет назад. 
В этой статье мы остановимся на истории открытия поверхностных 
плазмон-поляритонов (Surface Plasmon Polariton – SPP), а также эффекта 
поверхностного плазмонного резонанса (Surface Plasmon Resonance – 
SPR). Сегодня эти явления используются при разработке новейших 
сверхбыстрых электронно-оптических устройств и прецизионных  
ППР-сенсоров, позволяющих обнаруживать как органические,  
так и неорганические микропримеси в самых различных образцах.

Виктор Алексеев

Введение
В этой статье сохранены первона-

чальные названия явлений и эффек-
тов, использованных авторами цити-

руемых публикаций. Изложенные 
ниже исторические факты размещены 
в хронологическом порядке, соответ-
ствующем дате создания оригиналь-

ных работ. Такой подход позволяет 
более точно говорить о приоритете 
открытия описываемого феномена 
тем или иным автором, а также избе-
жать самой распространённой ошиб-
ки исторических обзоров: объяснения 
старых работ с позиции современно-
го знания.

В этот ранний период становле-
ния плазмоники устоявшаяся тер-
минология ещё не сформировалась, 
поэтому в различных статьях, посвя-
щённых опытам по облучению тон-
ких пластинок электронами, а позд-
нее – электромагнитным излучением, 
использовались такие термины, как 
Surface Collective Modes, Surface Plasma 
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Рис. 2. Современная реконструкция характеристического спектра потерь 
энергии электронов в алюминии по экспериментальным данным C.J. Powell 
и J.B. Swan (1959 г.). Максимумы 10,3 эВ и 15,3 эВ соответствуют двум 
фундаментальным потерям энергии, а максимум 25,6 эВ – их комбинации 
(по рис. 1 оригинальной статьи)

Oscillation, Plasma Radiation, Plasma 
Mode. Однако эти термины не явля-
ются синонимами и относятся к двум 
различным категориям физических 
явлений, связанных с колебаниями 
вырожденного электронного газа в 
металлах.

На рис. 1 показаны два основных 
направления развития исследова-
ний коллективных плазменных воз-
буждений на границе раздела метал-
ла и диэлектрика. Левая ветвь берёт 
своё начало в статье Игоря Тамма о 
связанных состояниях электронов на 
поверхности кристаллов, опублико-
ванной в 1932 году.

Основополагающие работы И.Е. Там-
ма были подробно рассмотрены нами 
в журнале «Современная электрони-
ка» № 7, 2025. История развития поля-
ритонов и плазмонов обсуждалась 
соответственно в номерах № 4 и № 6. 
Поэтому здесь мы остановимся лишь 
на тех результатах, которые упустили 
в предыдущих статьях по чисто тех-
ническим причинам и которые непо-
средственно способствовали созданию 
методов оптического возбуждения 
поверхностных плазмонов.

Идеи Тамма позднее были разви-
ты Пайнсом и Бомом. Своеобразный 
промежуточный итог подвёл Руфус 
Ритчи, опубликовавший в 1957 году 
статью, обобщившую накопленные к 
тому времени знания о возникнове-
нии плазменных мод [1]. Он доказал, 
что в тонкой металлической плёнке 
на границе раздела с диэлектриком 
могут возникать дополнительные кол-
лективные электронные возбуждения 
(Surface Collective Modes – SCM). Важ-
но то, что характерная частота SCM 
меньше собственной частоты объём-
ных плазмонов и в простейшем слу-
чае определяется соотношением ωs = 
= ωp/√2. Это явление относится к раз-
ряду поверхностных электромагнит-
ных волн, распространяющихся вдоль 
границы металл–диэлектрик с диспер-
сией ω(k) и волновым числом k, пре-
вышающим волновое число фотона в 
вакууме (k > k0).

Вторая независимая параллельная 
ветвь исследований, представленная 
на рис. 1 справа, родилась позже, ког-
да в 1958 году Р. Феррелл теоретически 
доказал, что в тонкой металлической 
плёнке при возбуждении быстрыми 
электронами могут возникать плаз-
менные колебания радиационного 
типа (Radiative-Type Plasma Oscillations) 
[2]. При определённых условиях они 

испускают ультрафиолетовое излуче-
ние на плазменной частоте. При этом 
из возможных колебаний в плоскопа-
раллельном слое электронного газа 
излучать может только мода, связан-
ная с движением нормально к слою 
(Motion Normal to the Sab).

То есть, если быстрый электрон про-
ходит через достаточно тонкую метал-
лическую плёнку, он может возбудить 
коллективное колебание электронов 
проводимости. В особом диапазоне 
толщин эта плазменная мода способ-
на отдать свою энергию наружу в виде 
фотона с частотой ωp и энергией ℏωp.

Необходимо подчеркнуть, что здесь 
речь идёт не о принятой сегодня трак-
товке поверхностных плазменных 
колебаний (ППО) на одной границе 
«металл–диэлектрик», а о радиацион-
ной плазменной моде тонкой метал-
лической плёнки, возникновение и 
излучение которой связаны с обеи-
ми поверхностями свободно висящей 
металлической плёнки.

Мода, которая при этом возникает, 
колеблется на той же самой частоте, 
что и обычные объёмные плазмоны 
в толще металла. При этом излучать 
может только та мода колебаний, кото-
рая возбуждается нормально падающи-
ми и неупруго рассеянными плёнкой 
электронами. В этом случае движение 
электронного газа происходит перпен-
дикулярно плоскости плёнки.

Важно отметить, что, в отличие 
от первого типа явлений, Surface 

Collective Modes, Ferrell Modes не явля-
ются бегущими вдоль границы волна-
ми.

В конце 1950-х годов теория Ритчи 
была подтверждена рядом экспери-
ментов. К этому времени было извест-
но, что при отражении или прохожде-
нии электронов через металлические 
плёнки часть электронов теряет стро-
го определённые «порции» энергии. 
Особенно хорошо были известны два 
пика для алюминиевой фольги: один 
около 15 эВ и второй, низкоэнергети-
ческий, с максимумом ниже 10 эВ. 
Однако природа происхождения этих 
пиков оставалась предметом научных 
дискуссий. Среди многочисленных 
работ на эту тему выделяется статья 
физиков из австралийского универ-
ситета University of Western Australia 
К. Дж. Пауэлла (C.J. Powell) и Дж. Б. Сво-
на (J.B. Swan), опубликованная в жур-
нале Physical Review, 1959 г. [3]. Статья 
начинается с подробного обзора опу-
бликованных на тот момент времени 
результатов измерений характеристи-
ческих потерь энергии при облучении 
алюминиевых плёнок быстрыми элек-
тронами. Сравнительный анализ этих 
данных показал, что различные иссле-
дователи находили низкоэнергетиче-
ские максимумы в достаточно широ-
ком диапазоне от 6 эВ до 9 эВ, чаще 
всего около 7 эВ. При этом основной 
высокоэнергетический максимум 
оставался практически стабильным в 
районе 15 эВ. Большой разброс низко-



СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

36 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 7 / 2026

энергетического пика объяснялся как 
толщиной самой плёнки, так и окис-
ным покрытием алюминия.

Авторы провели серию своих изме-
рений. В отличие от других работ, экс-
перименты Пауэлла и Свона были 
выполнены в отражательной гео-
метрии с использованием схемы 
Reflection EELS, специально предназна-
ченной для более надёжного исследо-
вания поверхностных явлений. 

Результаты их экспериментов пока-
зали наличие трёх ярко выраженных 
пиков потерь энергии 15,3 эВ; 10,3 эВ 
и 25,6 эВ, показанных на рис. 2 (рис. 2 
является реконструкцией автора этой 
статьи, сделанной по эксперименталь-
ным данным [3]). 

Пик 15,3 эВ Пауэлл и Свон связали 
с возбуждением объёмных плазмен-
ных колебаний алюминия. Пик 10,3 эВ 
был отнесён к плазменным потерям, 
возникающим в поверхностных сло-
ях металла. Соотношение этих вели-
чин составляет 1,49. Эти величины 
были близки к теоретическим дан-
ным, полученным с помощью теории 
Ритчи (соотношение 1,41). Пик 25,6 эВ 
авторы не интерпретируют как само-
стоятельное возбуждение. Они пока-
зали, что спектр характеристических 
потерь энергии полностью состоит 
из комбинаций двух фундаменталь-
ных потерь: 10,3 эВ и 15,3 эВ. Поэтому 
пик 25,6 эВ интерпретировался ими 
как последовательное возбуждение 
поверхностной и объёмной плазмен-
ных потерь (10,3 эВ + 15,3 эВ).

Характерно, что в этой статье авто-
ры ещё не используют современные 
термины Surface Plasmon или Surface 
Plasmon Oscillation. Вместо них встре-
чаются выражения Low-Lying Losses, 
Plasma Losses, Surface Layers и Surface 
Phenomena, отражающие тот этап раз-
вития физики, когда поверхностная 
природа наблюдаемого эффекта уже 
была экспериментально установле-
на, но его современная интерпрета-
ция ещё только формировалась. Уже 
через несколько месяцев эти экспе-
риментальные результаты получи-
ли теоретическое объяснение.

Весной 1959 года, а именно 30 апре-
ля, на конференции APS (Американ-
ское Физическое Общество) профессор 
Университета Мэрилэнда (University of 
Maryland) Эдвард Стерн (Edward Stern) 
сообщил о своей новой теоретической 
модели, которая представляла собой 
развитие теории Ритчи [4]. В частно-
сти, на примере пиков потерь энергии 

при облучении алюминиевой плёнки 
быстрыми электронами он объяснил 
один пик в районе 15 эВ возбуждени-
ем объёмной плазмы, а образование 
второго пика в районе 7 эВ – возбужде-
нием колебаний поверхностной плаз-
мы, предсказанной Ритчи (Excitation 
of Ritchie's Surface Plasma Oscillations). 
В докладе Стерн также показал основ-
ные математические детали сво-
ей теории. Полный текст доклада 
был направлен в редакцию «Physical 
Review» и получен журналом 7 марта 
1960 года. Статья вышла в свет 1 октя-
бря 1960 года. 

Благодаря обсуждениям между Пау-
эллом и Своном со Стерном, состояв-
шимся после его доклада на конфе-
ренции APS, учёные договорились 
об экспериментальной проверке тео-
рии в Университете Западной Австра-
лии. Австралийские физики оператив-
но провели эти эксперименты и уже 
в конце октября 1959 года направили 
статью с результатами в редакцию 
Physical Review. Эта статья была опу-
бликована 1 мая 1960 года [5], то есть 
до выхода работы Стерна [6]. В своей 
публикации [5] Пауэлл и Свон в спе-
циальной сноске ссылаются на доклад 
Эдварда Стерна на конференции APS-
1959 и выражают ему благодарность за 
предоставленные данные, позволив-
шие провести экспериментальную 
проверку этой новой теории. 

Поскольку теория утверждала, что 
если поверхностный плазмон дей-
ствительно существует, то даже очень 
тонкий слой оксида должен изме-
нить его энергию. Именно это и было 
целью эксперимента Пауэла и Свана. 
Они измеряли характеристические 
потери электронов в зависимости от 
толщины окисла, образующегося на 
поверхности изначально чистых плё-
нок алюминия и магния. Их резуль-
таты показали, что поверхностное 
окисление быстро приводит к исчез-
новению низкоэнергетического пика 
потерь для обоих металлов, в то время 
как объёмный пик сохранялся. Этот 
вывод стал прямым доказательством 
того, что пик с низким уровнем энер-
гии обусловлен именно поверхност-
ными процессами, и он крайне чув-
ствителен к чистоте металлической 
плёнки.  Основные детали этой работы 
мы подробно рассмотрели в журнале 
«Современная электроника» № 5, 2026.

Описанные эксперименты были 
продублированы во многих лаборато-
риях, и их результаты были призна-

ны в качестве «установленного науч-
ного факта». 

Обращаясь вновь к ставшей теперь 
классической работе Э. Стерна и 
Р. Феррелла [6], нужно подчеркнуть, 
что именно здесь впервые одновре-
менно появляются два новых поня-
тия: Surface Plasma Oscillations – SPO, 
определяющее само поверхностное 
коллективное возбуждение вырож-
денного электронного газа (плазмы), 
и Surface Plasmons как определение 
квантов этого возбуждения. Причём 
авторы совершенно сознательно вво-
дят второе понятие по аналогии с уже 
существовавшим термином Plasmon, 
относящимся к объёмным плазмен-
ным колебаниям. Кроме того, в этой 
работе впервые дано теоретическое 
обоснование возможности управле-
ния поверхностными плазмонами в 
многослойных структурах [6]. 

Основная идея физиков того вре-
мени, занимающихся проблемами 
поверхностных плазменных коле-
баний (в понимании модели Рит-
чи), заключалась в том, чтобы отка-
заться от сложного, дорогостоящего 
и небезопасного метода возбужде-
ния с помощью быстрых электро-
нов. Наиболее привлекательным 
было бы использование для возбуж-
дения электромагнитного излуче-
ния (ЭМИ). Первые подобные экспе-
рименты проводились по аналогии 
с известной схемой, в которой поток 
быстрых электронов был заменён сфо-
кусированным световым лучом. Тон-
кие фольги из различных металлов 
облучались светом различных длин 
волн, различной интенсивности и 
поляризации. Измерялись по всем 
направлениям как отражённые, так 
и «прошедшие» сквозь фольгу сигна-
лы. Однако подобные многочисленные 
эксперименты долгие годы не давали 
желаемого результата. Исследования 
поверхностных неизлучающих мод, 
распространяющихся вдоль границы 
металл–диэлектрик, были продолже-
ны как в ряде теоретических работ, 
так и в ставших классическими экс-
периментах Отто и Кречмана.

Эти события последовательно рас-
смотрены в следующих разделах.

Возбуждение светом 
поверхностных плазменных 
колебаний на реальных 
металлических фольгах

В начале 1960-х годов исследова-
ния плазменных колебаний интен-
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сивно проводились во многих разви-
тых странах мира. Одним из лидеров 
в этих исследованиях была в то вре-
мя Германия. Экспериментальное 
подтверждение теории Ферелла 
(правая ветвь на рис. 1) было впер-
вые получено в Мюнхенском уни-
верситете (Physikalisches Institut der 
Universität München – LMU). В 1960 г. 
Вульф Штайнманн (Wulf Steinmann), 
ассистент профессора (будущий рек-
тор LMU), опубликовал в журнале 
Physical Review Letters статью об экс-
периментальной проверке излучения, 
обусловленного плазменными колеба-
ниями в тонких серебряных плёнках 
[7]. В этом эксперименте самонесу-
щие тонкие серебряные плёнки, раз-
мещённые в вакуумной камере, облу-
чали электронами с энергией 25 кэВ. 
Самонесущая тонкая серебряная плён-
ка (Self-Supported Silver Film) представ-
ляла собой очень тонкий слой сере-
бра, который удерживался в рамке 
и не лежал на сплошной подложке. 
Такая конструкция позволяла обеспе-
чить условия, при которых электрон 
входил с одной стороны, проходил 
через металлический слой и выхо-
дил в вакуум с другой стороны. При 
этом в плёнке возбуждались коллек-
тивные электронные колебания. Свет 
регистрировали кварцевым спектро-
графом со стороны падения электро-
нов, что дало возможность работать в 
ультрафиолетовом диапазоне. В спек-
тре излучения от серебра Штайнманн 
обнаружил довольно узкую линию 
при λ = 330 ±10 нм, соответствовав-
шую энергии ℏωp = 3,75 ±0,1 эВ. Кро-
ме этой линии был широкий фоновый 
континуум с длинноволновой сторо-
ны. Для золотых плёнок при сопоста-
вимом облучении подобной узкой 
линии не было обнаружено. Посколь-
ку теория Феррелла предсказывала не 
просто наличие излучения, а конкрет-
ную зависимость фотонного выхода от 
толщины плёнки, Штайнманн провёл 
дополнительные опыты с облучением 
быстрыми электронами трёх самоне-
сущих Ag-плёнок толщинами 45 нм, 
85 нм и 150 нм. У плёнки толщиной 
45 нм наблюдалась выраженная узкая 
линия около 330 нм, соответствующая 
первому максимуму фотонного выхо-
да. Для плёнки толщиной 85 нм эта 
линия исчезала, что отвечало миниму-
му, близкому к нулю. В плёнке толщи-
ной 150 нм линия около 330 нм появля-
лась вновь, однако её интенсивность 
была существенно меньше, чем у 

плёнки толщиной 45 нм; это соответ-
ствовало второму максимуму предска-
занной зависимости. Такая картина 
объяснялась тем, что электрон воз-
буждал колебание в плёнке, а волны 
и поля, связанные с двумя её поверх-
ностями, при разных толщинах либо 
усиливали выход излучения, либо 
взаимно компенсировались. Именно 
такую картину предсказывала теория 
Феррелла для фотонного выхода.

Кроме того, Штайнманн, проанали-
зировав спектр электронных потерь, 
нашёл низкоэнергетический пик 
около 3,4–3,6 эВ. Его форма и ширина 
совпадали с формой и шириной опти-
ческой линии. Данный факт автор 
объяснил тем, что если электрон воз-
будил плазменные колебания, то дол-
жен был потерять энергию ℏωp. Одна-
ко, если эти плазменные колебания 
гасятся с испусканием ультрафиоле-
та, фотон должен иметь ту же энер-
гию, что и электрон. Таким образом, 
эксперименты Штайнмана подтверди-
ли три вывода, вытекающие из моде-
ли Феррелла: серебряная плёнка с 
возбуждёнными плазменными осцил-
ляциями испускала узкую УФ-линию 
около ожидаемой плазменной часто-
ты; интенсивность линии зависела от 
толщины; энергия фотона совпадала с 
энергией плазменного возбуждения, 
найденной по потерям электронов.

В 1963 году молодой американский 
учёный Дуайт В. Берреман (Dwight W. 
Berreman), занимавшийся в Bell Labs 
проблемами спектроскопии кристал-
лов, обнаружил, что тонкие плён-
ки кубических ионных кристаллов 
ди электриков обладают сильной поло-
сой поглощения в ИК-диапазоне на 
частотах полярных продольных опти-
ческих мод (Polar Longitudinal Optic 
Modes, LO-мод) длинноволнового пре-
дела объёмного кристалла. Причём эта 
мода появлялась только при наклон-
ном падении луча p-поляризованного 
света. Экспериментально Берреман 
наблюдал такую полосу в плёнках LiF 
(фторида лития). Её положение каче-
ственно согласовывалось с расчётом, 
основанным на известной дисперсии 
диэлектрической функции LiF. Инте-
ресно то, что этот эффект наблюдал-
ся как при прохождении света через 
плёнку, так и в отражении, даже если 
плёнка была нанесена на толстую 
металлическую или диэлектрическую 
подложку. 

Необходимо отметить, что фторид 
лития является «идеальным» пред-

ставителем класса кубических ион-
ных кристаллов-диэлектриков. Это 
классический представитель данной 
группы материалов. Связь между ато-
мами лития и фтора практически пол-
ностью ионная. Кристалл состоит из 
чередующихся положительных ионов 
лития и отрицательных ионов фтора. 
Этот кристалл имеет очень широкую 
запрещённую зону, одну из самых 
больших среди всех твёрдых тел – 
около 13,6 эВ. Эти качества позволи-
ли Берреману создать упрощённую 
математическую модель взаимодей-
ствия с инфракрасным светом. 

Свои результаты Берреман опубли-
ковал в журнале Physical Review [8]. 
Нужно сказать, что данная статья 
представляет собой классический 
пример научного открытия, опере-
дившего своё время. Научное сооб-
щество не осознало её истинного 
масштаба, восприняв как частный, 
узкоспециализированный эффект в 
спектроскопии. 

Много позже Берреман вошёл в исто-
рию науки в паре с Ферреллом, посколь-
ку оба эти великих физика независимо 
выявили один и тот же общий электро-
динамический принцип тонкой плён-
ки: в слое конечной толщины коллек-
тивное продольное возбуждение может 
стать доступным для внешнего света, 
хотя в объёмном материале оно обыч-
но не связано с поперечной электро-
магнитной волной. У Феррелла таким 
возбуждением было электронное плаз-
менное колебание тонкой металличе-
ской плёнки, а у Берремана это про-
дольная оптическая фононная мода 
полярной диэлектрической плён-
ки. Несмотря на различие носителей 
колебания – электроны проводимости 
в металле и ионы кристаллической 
решётки в диэлектрике, – в обоих случа-
ях решающими оказываются конечная 
толщина плёнки, продольное электри-
ческое поле, нормальное к её поверх-
ности, и область частот, в которой дей-
ствительная часть диэлектрической 
проницаемости материала становит-
ся близкой к нулю.

Поэтому современная литература 
объединяет эти родственные радиа-
ционные тонкоплёночные возбужде-
ния под названием «моды Феррелла–
Берремана» (Ferrell–Berreman Modes).

Продолжая наш обзор с учётом даты 
публикации, мы переходим к дека-
брю 1965 года, когда в другом немец-
ком научном центре – Институте при-
кладной физики (IAP) Гамбургского 
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университета (Institut für Angewandte 
Physik, Universität Hamburg – IAP) 
молодой докторант Йорг Брамбринг 
(Jörg Brambring) и его научный руко-
водитель профессор Хайнц Раэтер 
(H. Raether) сообщили о первом успеш-
ном возбуждении светом излучающей 
плазменной моды (Radiative Plasma 
Mode) в тонкой серебряной плёнке [9]. 

В отличие от всех предыдущих экс-
периментов, где аналогичное излуче-
ние возбуждалось быстрыми электро-
нами, авторы использовали в качестве 
источника возбуждения поляризован-
ный «белый свет». При этом регистри-
ровалось вторичное ультрафиолето-
вое излучение, которое сами авторы 
связывали с возбуждением радиаци-
онных плазменных колебаний сере-
бряной плёнки.

Эксперименты показали, что 
отчётливый максимум излуче-
ния возникает при длине волны λ = 
= 3275 ±15 Å (3,77 ±0,02 эВ), практи-
чески совпадающей с частотой объ-
ёмного плазмона серебра. Это излу-
чение наблюдалось только при 
p-поляризации падающего света, когда 
электрическое поле имело составляю-
щую, перпендикулярную поверхности 
плёнки. При s-поляризации указан-
ный максимум полностью исчезал.

Авторы не ограничились регистра-
цией самого спектрального макси-
мума. Были исследованы его угловое 
распределение, поляризация, зави-
симость интенсивности от толщины 
серебряной плёнки и температуры. 
Во всех случаях экспериментальные 

результаты качественно совпали с рас-
чётами Стерна – Феррелла [6] для ради-
ационной плазменной моды. Обраща-
ет на себя внимание то, что Брамбринг 
и Раэтер предпочитали оперировать 
такими энергетическими понятиями, 
как Radiative Plasma Mode, Radiative 
Plasma Oscillation и Plasma Radiation. 
Это хорошо отражает переходный этап 
развития плазмоники, когда современ-
ная терминология ещё окончательно 
не сформировалась.

Работа Брамбринга и Раэтера ста-
ла первым экспериментальным под-
тверждением того, что радиационная 
плазменная мода Феррелла может воз-
буждаться не только быстрыми элек-
тронами, но и электромагнитным 
излучением. Вместе с тем она сразу 
поставила перед исследователями 
целый ряд новых вопросов. Действи-
тельно ли наблюдаемое излучение 
связано именно с коллективными 
плазменными колебаниями? Поче-
му оно возникает только при опре-
делённой поляризации света? Како-
ва роль толщины металлической 
плёнки? Почему максимум наблюда-
ется только при определённых углах 
регистрации? Именно поиск ответов 
на эти вопросы определил дальней-
шее направление исследований гам-
бургской школы Раэтера в последую-
щие годы.

В середине октября 1966 года в жур-
нале «Physics Letters» вышла статья 
сотрудников физического факультета 
Университета Мюнхена имени Мак-
симилиана (Sektion Physik der Ludwig-

Maximilians-Universität München, LMU) 
В. Штайнманна (W. Steinmann), Й. Хоф-
мана (J. Hofmann) и К. Штетмайера 
(K. Stettmaier), в которой были пред-
ставлены результаты исследований 
плазменного излучения, возбуждаемо-
го светом на поверхности серебряной 
фольги [10]. Журнал «Physics Letters», 
издаваемый «Elsevier» (Нидерланды), 
предназначен так же, как и «PRL», для 
печати коротких сообщений.

Опираясь на ранее опубликованные 
результаты группы IAP [9], Штайн-
манн с соавторами поставили перед 
собой задачу выяснить, не являет-
ся ли зарегистрированное вторич-
ное излучение разновидностью флу-
оресценции серебра. Для этого вместо 
широкополосного («белого») света они 
использовали монохроматическое 
излучение переменной длины волны. 
Проведённые эксперименты не выяви-
ли какого-либо энергетического сдви-
га между возбуждающим и испускае-
мым светом, что позволило авторам 
отвергнуть гипотезу о «плазменной 
флуоресценции». В качестве наибо-
лее вероятного механизма возникно-
вения наблюдаемого излучения было 
предложено рассеяние поверхностных 
плазмонов на тепловых колебаниях 
кристаллической решётки (Plasmon-
Phonon Scattering).

Следует особо отметить, что и в 
названии, и в тексте статьи авто-
ры уже используют термин Surface 
Plasmons, рассматривая поверхност-
ный плазмон как самостоятельный 
физический объект, который может 
возбуждаться, рассеиваться и излу-
чать. 

В конце ноября 1966 года Шрайбер 
и Раэтер (IAP) направили в журнал 
«Zeitschrift für Naturforschung» корот-
кую статью, в которой они показали, 
что при облучении светом тонкой 
серебряной пластинки наблюдалась 
световая эмиссия (Lichtemission) с 
плазменной частотой во всех направ-
лениях [11]. Авторы специально вво-
дят для этого эффекта собственный 
термин Plasmaresonanzemission, ange-
regt durch Licht – PREL (плазменно-
резонансная эмиссия, возбуждаемая 
светом). Причём подчёркивается, что 
PREL – это самостоятельное явление 
эмиссии, а не просто переизлучение 
падающего света, и коренным образом 
отличается от плазменно-резонансной 
эмиссии, возбуждаемой электрона-
ми «Plasmaresonanzemission, angeregt 
durch Elektronen – PREE». То есть здесь 

Рис. 3. Современная реконструкция схемы эксперимента Шрайбера и Раэтера 
(1966 г.) [11] по измерению углового распределения плазменно-резонансной 
эмиссии
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Раэтер воспринимает наблюдаемый 
свет как эмиссию, возникающую 
вследствие возбуждения плазменно-
го резонанса, а не как простое вторич-
ное рассеяние падающего фотона.

На рис. 3 показана схема усовершен-
ствованной по сравнению с предыду-
щими экспериментами IAP установки, 
которая позволяла изменять направ-
ление наблюдения и измерять интен-
сивность вторичного излучения, рас-
пространявшегося в разные стороны 
от серебряной плёнки.

На рис. 3 обозначено: синяя стрел-
ка – падающий свет; зелёная стрелка – 
отражённый свет; чёрная стрелка – 
свет, прошедший через пластинку; 
красные стрелки – «эмиссионное 
излучение», регистрируемое в раз-
ных направлениях.

Для уменьшения влияния фоново-
го рассеяния авторы регистрировали 
отражённый, прошедший и эмисси-
онный сигналы вне плоскости паде-
ния, используя аппаратуру с высоким 
спектральным разрешением. В резуль-
тате авторы впервые получили точ-
ный спектральный профиль линии 
PREL и измерили её основные пара-
метры: максимум на длине волны 
λp = 3270 ±4 Å (3,792 ±0,005 эВ) и полу-
ширина Δλ = 62 ±3 Å.

Нужно подчеркнуть, что эти данные 
хорошо согласуются с проведёнными 
примерно в это же время независи-
мыми измерениями потерь энергии 
на серебряных плёнках с использова-
нием монохроматических быстрых 
электронов, показавших для поверх-
ностных потерь пик с максимумом 
3,63 ±0,02 эВ и для объёмных потерь 
пик с максимумом 3,78 ±0,02 эВ [12]. 
Этот факт служит подтверждением 
того, что переизлучаемый свет связан 
с тем же самым плазменным резонан-
сом, что наблюдался в другом типе экс-
периментов.

Другой важный результат, полу-
ченный в этой работе, показал, что 
при облучении плёнки узкополос-
ным пучком с центральной несущей 
3261 Å (кадмиевая линия) возбужда-
лась только соответствующая узкая 
часть линии PREL без какого-либо 
спектрального сдвига или допол-
нительного уширения. Тем самым 
было подтверждено, что наблюда-
емая широкая линия представляет 
собой совокупность множества неза-
висимых резонансных процессов, а не 
результат вторичного преобразова-
ния частоты падающего света. Следу-

ет подчеркнуть, что Раэтер и Шрай-
бер по-прежнему интерпретировали 
наблюдаемый эффект именно как про-
цесс эмиссии. Поэтому главным нере-
шённым вопросом для них оставалось 
происхождение излучения, распро-
страняющегося практически во всех 
направлениях. Если поверхность счи-
тать идеально гладкой, то излучение, 
возникающее вне направлений зер-
кального отражения и прохождения 
через плёнку, должно было взаимно 
гаситься благодаря интерференции. 
Именно эта проблема, а не сам факт 
существования PREL, являлась на тот 
момент центральным вопросом ста-
тьи.

С точки зрения истории разви-
тия дальнейших исследований 
несомненный интерес представля-
ет сноска в конце этой статьи, кото-
рую стоит привести целиком: «Nach 
einer persönlichen Mitteilung von Prof. 
R. A. Ferrell und Prof. E. A. Stern ist es 
notwendig, die Rauhigkeit der Oberfläche 
in Betracht zu ziehen». Буквальный 
перевод: «Согласно личному сообще-
нию профессора Р.А. Феррелла и про-
фессора Эдварда Стерна необходимо 
учитывать микронеровности поверх-
ности». Смысл этой короткой фразы 
заключается в том, что уже в кон-
це 1966 года Феррелл и Стерн счита-
ли необходимым учитывать микро-
неровности реальной поверхности 
металла (Rauhigkeit), которая имеет 
микроскопические впадины и бугор-
ки с размерами как минимум поряд-
ка нескольких нанометров и не может 
быть абсолютно гладкой. Именно 
здесь впервые появляется идея, кото-
рая через год легла в основу работы 
Эдварда Стерна о роли микронеровно-
сти поверхности «Oberflächen Rauhen». 
К этому вопросу мы вернёмся несколь-
ко позже, следуя хронологическому 
порядку обзора.

Следующей по времени стала публи-
кация от 10 января 1967 года в жур-
нале «Physical Review» статьи Кене-
та Клиевера (Kenneth L. Kliewer) и 
Рональда Фукса (Ronald Fuchs), в кото-
рой впервые была построена после-
довательная электродинамическая 
теория коллективных электронных 
возбуждений в тонкой металличе-
ской пластине конечной толщины 
[13]. В модели, учитывающей при-
ближение свободного электронного 
газа, эти возбуждения связываются 
с излучательными полями вне пла-
стины, образуя смесь «коллективно-

го движения электронов и фотонов 
(Mixture of Collective Electron Motion 
and Photons)». В результате решения 
системы стандартных уравнений Мак-
свелла для тонкой металлической пла-
стины конечной толщины с граница-
ми металл–диэлектрик был получен 
спектр собственных мод, содержащих 
как кванты коллективных колебаний 
свободных электронов внутри объёма 
проводника, так и моды поверхност-
ных колебаний заряда, сопряжённых 
с электромагнитным полем. 

Таким образом, Клиевер и Фукс 
впервые показали, что в металличе-
ской пластине наряду с обычными 
объёмными плазменными колебани-
ями существуют собственные поверх-
ностные электромагнитные моды, свя-
занные с внешним излучением. Эти 
коллективные электронные поверх-
ностные моды (Collective Electronic 
Surface Modes, CESM) возникают вслед-
ствие взаимодействия коллективно-
го движения электронов с фотонным 
полем.

Одним из ценных моментов в этой 
статье было то, что авторы получили 
дисперсионные соотношения (зави-
симость частоты от волнового числа) 
для всех коллективных мод металли-
ческой плёнки, включая поверхност-
ные моды (Surface Modes) на каждой 
из границ. В отличие от более ранних, 
чисто электростатических моделей, 
в этой работе Клиевер и Фукс описы-
вают CESM как полноценные элек-
тромагнитные волны с определён-
ной дисперсией, связанные с внешним 
фотонным полем. 

Это позволило проследить, как 
частоты и поля поверхностных 
мод зависят от толщины плёнки и 
ди электрической проницаемости 
окружающей среды. Хотя статья Кли-
евера и Фукса носила исключительно 
теоретический характер и не содержа-
ла экспериментальных результатов, 
она сразу поставила перед исследова-
телями практический вопрос: каким 
образом можно возбудить предска-
занные поверхностные моды обыч-
ным светом?

Появление подобной электродина-
мической теории коллективных мод 
фактически подготовило почву для 
первых экспериментов по возбужде-
нию поверхностных плазменных мод 
светом. К этому времени, в общем, 
было понятно, что для того, чтобы 
возбудить поверхностные плазмен-
ные колебания, необходим был про-



СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

40 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 7 / 2026

дольный импульс, превышающий тот, 
который может обеспечить фотон в 
воздухе. При фиксированной частоте 
волновое число (а значит, и импульс) 
поверхностных плазменных колеба-
ний больше волнового числа фотона 
в воздухе. Поэтому прямое возбужде-
ние поверхностного плазмона обыч-
ным светом невозможно ни в одном 
из спектральных диапазонов. Гово-
ря простыми словами, фотону, кото-
рый летит по идеальной прямой тра-
ектории и несёт слишком маленький 
продольный импульс вдоль поверх-
ности, не хватало «сил», чтобы «разо-
гнать» сильно прижатую к границе 
раздела сред волну поверхностных 
плазменных колебаний. Это и явля-
лось основной причиной так назы-
ваемого «импульсного несоответствия 
(Momentum Mismatch/Phase Matching)».

Основная техническая трудность 
заключалась в том, что частоту ω 
можно было варьировать в широком 
диапазоне, используя весь спектраль-
ный диапазон падающего луча. Одна-
ко при этом нужно было как-то уве-
личить продольный импульс (рис. 4).

В марте 1967 года Безенберг и Раэ-
тер (IAP) опубликовали в PRL результа-
ты своих экспериментов, общая схема 
которых совпадала со схемами ана-
логичных установок, рассмотренных 
выше. Однако здесь авторы использо-
вали в качестве мишени тонкую кали-
евую плёнку [14]. 

Авторы специально объясняют, поче-
му после серебра они выбрали именно 
калий. В серебре положение плазмен-
ного резонанса существенно изменяет-

ся из-за межзонных переходов с участи-
ем 4d-электронов. В результате энергия 
наблюдаемого резонанса оказывается 
значительно ниже характерной энер-
гии плазменных колебаний свободных 
электронов – около 3,7 эВ вместо при-
мерно 9,2 эВ.

Поэтому серебро представляет собой 
довольно сложный объект для подоб-
ного рода экспериментов. Калий же 
ведёт себя как металл с квазисвобод-
ными электронами, причём его объ-
ёмная плазменная энергия достаточно 
мала – около 3,7 эВ, чтобы эксперимент 
можно было выполнить обычным 
оптическим способом. Для большин-
ства других металлов энергия объём-
ного плазмона составляет 10–15 эВ, 
и для такого опыта уже потребова-
лось бы коротковолновое синхротрон-
ное излучение. Поэтому калий был 
выбран не просто как «другой металл», 
а как почти модельный металл сво-
бодных электронов.

В этой статье Безенберг и Раэтер 
прямо говорят о возбуждении объём-
ной плазменной моды на собствен-
ной частоте ωp, причём называют её 
Radiative Plasma Mode.

Тонкие плёнки калия толщиной 
300–1000 Å наносили на подложку SiO2

и облучали светом, спектр которого 
содержал плазменную частоту калия. 
При поляризации света в плоскости 
падения наблюдался выраженный 
максимум излучения 3,76 эВ в районе 
длины волны около 3300 Å. Это значе-
ние хорошо согласуется с эксперимен-
тально известной энергией объёмных 
потерь электронов в калии.

При перпендикулярной поляриза-
ции этот максимум исчезал, посколь-
ку электрическое поле падающего 
света не имело составляющей, направ-
ленной по нормали к поверхности 
плёнки. В результате авторы при шли 
к выводу, что плазма свободных элек-
тронов, возбуждаемая светом, также 
проявляет эффект плазменно-резо-
нансного излучения. 

Таким образом, в результате много-
летних исследований группа Раэтера 
пришла к фундаментальному выводу 
о том, что наблюдаемое плазменное 
излучение не является специфической 
особенностью серебра, а представляет 
собой более общее явление, характер-
ное, по крайней мере, для различных 
металлов с выраженными плазменны-
ми свойствами.

Чтобы понять логику развития даль-
нейших исследований поверхностных 
плазменных колебаний, нужно вер-
нуться к статье Шрайбера и Раэтера 
и вспомнить сноску в конце их статьи 
[11], в которой Стерн отметил, что для 
объяснения возникновения вторично-
го всенаправленного излучения нуж-
но учитывать микронеровности, оста-
ющиеся на поверхности даже очень 
тщательно отполированной фольги. 

Этот комментарий представляет 
собой документальное доказательство 
того, что идея Стерна о роли неидеаль-
но гладкой поверхности уже циркули-
ровала как личная переписка за год до 
публикации его собственной статьи.

Вполне возможно, что эти идеи 
натолкнули Стерна на мысль попро-
бовать сначала провести экспери-
менты с искусственной регулярной 
дифракционной решёткой. В августе 
1967 года он вместе со своим аспиран-
том Йе-Юн Тэнг (Ye-Yung Teng) опубли-
ковал в журнале «PRL» статью, в этой 
работе авторы сообщили о результатах 
своих экспериментов, в которых было 
обнаружено излучение на оптических 
частотах, исходящее от рифлёной 
металлической плёнки, первоисточ-
ником которых служили поверхност-
ные плазменные колебания (Surface 
Plasma Oscillations – SPO) [15]. 

Прежде всего, авторы подчёркива-
ют, что в их эксперименте речь идёт 
именно об SPO, описанных в ста-
тье Ритчи [1] (Non-Radiative), кото-
рые коренным образом отличают-
ся от предсказанных Ферреллом [2] 
плазменных колебаний радиаци-
онного типа (Radiative-Type Plasma 
Oscillations RTPO) в тонких металли-

Рис. 4. Физический запрет на прямое возбуждение светом поверхностных 
плазменных колебаний «Импульсное несоответствие – Momentum Mismatch»

Металл

Диэлектрик
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ческих плёнках, способных излучать 
электромагнитные волны на собствен-
ных УФ-частотах объёмного плазмона. 
Таким образом, основным предметом 
работы Тэнга и Стерна стали SPO, кото-
рые распространяются вдоль поверх-
ности металла и в обычных условиях 
не связаны с излучающим электромаг-
нитным полем. Эти типы SPO, теоре-
тически предсказанные Ритчи, имеют 
длины волн порядка 10 Å. При корот-
ких длинах волн частоты SPO прак-
тически не зависят от длины волны. 
Однако при больших длинах волн 
частота начинает уменьшаться таким 
образом, что фазовая скорость SPO 
вдоль поверхности остаётся немного 
меньше скорости света. Такие SPO не 
могут быть обнаружены аналогично 
излучательным модам (RTPO) в тон-
ких плёнках, поскольку не вызывают 
каких-либо дискретных потерь.

На плоской поверхности SPO не 
излучают, поскольку их фазовая ско-
рость меньше скорости света. Однако 
известно, что неоднородности поверх-
ности могут сообщить поверхностно-
му колебанию дополнительную тан-
генциальную компоненту волнового 
вектора и тем самым обеспечить его 
связь с распространяющимся элек-
тромагнитным полем. Стерн отметил 
такую возможность ещё в коммента-
риях к монографии «Optical Properties 
and Electronic Structure of Metals and 
Alloys». Поэтому в работе [15] авторы 
использовали оптическую решётку из 
нержавеющей стали с 1200 канавками 
на миллиметр, на которую напыляли 
слои алюминия или серебра толщи-
ной около 0,35–1,5 мкм. Решётку облу-
чали потоком электронов с энергией 
10 кэВ, направленных по нормали к 
поверхности, и регистрировали возни-
кающее оптическое излучение.

Регулярная решётка с известным 
периодом давала известный допол-
нительный волновой вектор и тем 
самым позволяла связать направле-
ние наблюдаемого излучения с вол-
новым вектором поверхностного 
колебания. При длине волны реги-
стрируемого света 5400 Å в угловом 
распределении излучения наблюда-
лись два выраженных максимума 
определённой поляризации. Появле-
ние двух максимумов было связано не 
с двумя различными типами плазмен-
ных колебаний, а с геометрией экспе-
римента. При небольшом угле меж-
ду направлением штрихов решётки 
и плоскостью наблюдения условие 

связи одного и того же SPO с излучаю-
щим электромагнитным полем выпол-
нялось для двух различных направле-
ний выхода света. Поэтому в угловом 
распределении возникали два мак-
симума. При увеличении угла меж-
ду штрихами решётки и плоскостью 
наблюдения расстояние между ними 
увеличивалось: один максимум сме-
щался к нормали, а другой – от неё. 
Важно то, что их положение изменя-
лось при изменении длины волны и 
ориентации решётки, но практически 
не зависело от энергии электронов в 
исследованном диапазоне 7–12 кэВ.

Авторы специально отметили, что 
наблюдаемое излучение не следует 
путать с известным эффектом Сми-
та–Пёрселла, современная трактов-
ка которого приведена в работе [16]. 
В классическом эксперименте Смита–
Пёрселла электронный пучок прохо-
дит вдоль поверхности металличе-
ской дифракционной решётки, не 
сталкиваясь с ней. Движущееся вме-
сте с электронами электромагнитное 
поле взаимодействует с периодиче-
ской структурой решётки, в резуль-
тате чего возникает излучение, пара-
метры которого зависят от скорости 
электронов.

Процесс образования излучения 
5400 Å, исходящего из алюминиевой 
плёнки с решёткой, схематически 
показан на рис. 5.

В эксперименте Тэнга и Стерна гео-
метрия была принципиально иной: 
электроны падали по нормали непо-
средственно на массивную металли-
ческую решётку. Проникая в металл, 
они теряли энергию в различных про-
цессах, одним из которых могло быть 

возбуждение распространяющихся 
поверхностных плазменных колеба-
ний. После этого дальнейшая судьба 
такого колебания определялась уже 
свойствами металла и периодиче-
ской структурой поверхности. Решёт-
ка сообщала SPO дополнительную тан-
генциальную компоненту волнового 
вектора, благодаря чему часть энер-
гии поверхностного колебания могла 
преобразовываться в распространяю-
щееся электромагнитное излучение.

При регистрации света с длиной 
волны 5400 Å (около 2,3 эВ) положе-
ние наблюдаемых максимумов не 
изменялось при варьировании энер-
гии падающих электронов от 7 кэВ до 
12 кэВ. При этом авторы специально 
отмечают, что зависимость интен-
сивности излучения от энергии элек-
тронов ими не исследовалась. Такое 
поведение служило дополнитель-
ным аргументом против объяснения 
наблюдаемого эффекта излучением 
Смита–Пёрселла и согласовывалось с 
предположением Тэнга и Стерна, что 
электроны возбуждали собственные 
поверхностные колебания металла, 
которые затем, благодаря периоди-
ческой решётке, преобразовывались 
в оптическое излучение.

У регулярной решётки с перио-
дом (d) имеется свой «пространствен-
ный спектр», которому соответствует 
набор дискретных «пространствен-
ных частот» вида Gm = 2πm/d, где гар-
моника принимает значения m = 1, 2, 
3 и т.д. Именно эти величины Gm, рас-
сматриваемые как векторы, направ-
ленные вдоль периодичности структу-
ры, и называются векторами обратной 
решётки RLV. Так называемая «обрат-

Рис. 5. Упрощённая схема возбуждения поверхностных плазменных колебаний 
электронным пучком и их преобразования в оптическое излучение на регулярной 
решётке
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ная решётка» определяет вообража-
емое пространство, где расстояния 
измеряются в обратных величинах 
(1/длина), а не в реальных метрах. 
Когда свет падает на периодическую 
структуру, она может добавить (или 
отнять) к тангенциальному импуль-
су света только одну кратную перио-
ду решётки дискретную «порцию» Gm.

За счёт добавочного импульса, 
обусловленного вектором обратной 
решётки (Reciprocal Lattice Vector – 
RLV), поверхностная колебательная 
структура начинала излучать свет 
(Radiation) в оптическом диапазоне. 
Именно это излучение и регистриро-
валось экспериментально.

Используя известный период решёт-
ки и измеренные углы выхода излуче-
ния, авторы определили волновой век-
тор предполагаемых поверхностных 
плазменных колебаний и построили 
их дисперсионную зависимость ω(k). 
Полученные точки оказались близ-
ки к рассчитанной дисперсионной 
кривой поверхностных плазменных 
колебаний на плоской поверхности 
алюминия. На основании этого Тэнг 
и Стерн связали наблюдаемое излуче-
ние с возбуждением электронным пуч-
ком распространяющихся поверхност-
ных плазменных колебаний, которые 
благодаря решётке получали возмож-
ность взаимодействовать с излучаю-
щим электромагнитным полем.

В этой же работе авторы провели 
дополнительный оптический экспе-
римент, который они рассматривали 
как проверку предложенной интер-
претации. Решётку освещали све-
том той же длины волны и измеряли 
интенсивность зеркально отражённо-
го излучения в зависимости от угла 
падения. В угловой зависимости отра-
жения были обнаружены два прова-
ла, положения которых практически 
совпадали с положениями максиму-
мов излучения, наблюдавшихся при 
электронной бомбардировке. Совпада-
ли также поляризационные условия. 
Тэнг и Стерн интерпретировали эти 
результаты как проявление «обрат-
ного процесса» – возбуждения тех же 
поверхностных плазменных колеба-
ний падающим светом через дифрак-
ционную решётку.

Следует, однако, осторожно отно-
ситься к такой интерпретации вто-
рого эксперимента. Непосредствен-
но распространение поверхностной 
волны при оптическом возбуждении 
авторы не регистрировали. Наблюда-

лось лишь уменьшение интенсивно-
сти зеркально отражённого света при 
определённых углах падения. Поэто-
му результаты этого опыта можно 
рассматривать как дополнительное 
свидетельство в пользу предложен-
ной авторами интерпретации, но не 
как прямое наблюдение оптическо-
го возбуждения и распространения 
поверхностной плазменной волны. 
Более однозначные эксперименты по 
оптическому возбуждению нерадиа-
ционных поверхностных плазменных 
волн появились несколько позднее.

Аналогичные результаты полу-
чили в своих экспериментах Джа-
сперсон (S.N. Jasperson) и Шнаттерли 
(S.E. Schnatterly). В докладе, сделанном 
весной 1967 года на Весенней сессии 
Американского Физического Обще-
ства 1967 г., они показали, что имен-
но микронеровности на поверхности 
тонких серебряных пластин обеспечи-
вают связь фотона с поверхностными 
плазменными колебаниями. Дорабо-
танный доклад авторы опубликовали 
значительно позже, в 1969 году [17].

В 1967 году почти одновременно 
появилось две статьи, посвящённые 
роли микронеровностей металличе-
ской плёнки в возбуждении поверх-
ностных плазменных колебаний. 

В начале декабря 1967 года в том же 
томе журнала «PRL», в котором была 
опубликована статья [15], появилась 
публикация Эдварда Стерна, но уже 
без соавторов [18]. «Plasma Radiation 
by Rough Surfaces (Излучение плаз-
мы, обусловленное поверхностными 
неровностями)» – эту статью журнал 
получил 30 октября 1967 и разместил 
в журнале 4 декабря. 

В это же время, а именно 18 августа 
1967 года, редакция немецкого жур-
нала «Zeitschrift für Naturforschung» 
получила статью физиков из (IAP) 
Кречмана (E. Kretschmann) и Раэтера 
(H. Raether) под названием «Zur Theorie 
der Plasmaresonanzstrahlung an rauhen 
Oberflächen» («К теории плазморезо-
нансного излучения от микронеров-
ностей поверхностей») [19]. При этом 
авторы ссылаются на работу Стер-
на как на «E.A. Stern, University of 
Washington, Plasma Radiation by Rough 
Surfaces, unveröffentlicht» – то есть 
«неопубликовано». Как было отмече-
но выше, эти двое учёных обменива-
лись личными письмами, в одном из 
которых Стерн поделился своими мыс-
лями о роли микронеровностей (см. 
примечание в статье [11]). 

Учитывая это, мы приведём сначала 
краткое изложение работы [18]. 

Прежде всего, нужно подчеркнуть, 
что эта статья относится совсем к дру-
гой физической линии, чем рассмо-
тренная выше статья Тэнга и Стерна 
[15]. На примере работ Брамбринга–
Раэтера, Штайнмана и Безенберга 
Стерн анализирует эксперименталь-
но подтверждённые свойства излуча-
тельных мод в тонких плёнках (Plasma 
Mode on the Bulk Frequency – PMBF), 
теоретически предсказанных Феррел-
лом в 1958 году [2]. Таким образом, он 
ссылается на эксперименты, в которых 
на тонкую металлическую плёнку 
направляли свет и наблюдали рассе-
янное излучение на объёмной плаз-
менной частоте. Во всех этих опытах 
освещали поверхность металлической 
фольги и регистрировали рассеянное 
излучение, направленное в стороны 
от траектории зеркального отраже-
ния. Интенсивность такого рассеянно-
го излучения резко возрастала именно 
вблизи частоты объёмного плазмона 
данного металла. Например, для сере-
бра это соответствует длине волны 
около 326 нм, то есть области ближ-
него ультрафиолетового (УФ) излуче-
ния, которое человеческий глаз не спо-
собен воспринимать. 

Особенно важно, что Стерн предель-
но ясно подчёркивает: теоретически 
нет запрета на сам факт возбужде-
ния плазменной моды даже в тонкой 
и идеально гладкой плоскопараллель-
ной плёнке. Проблема здесь заключа-
ется не в самом возбуждении плаз-
менной моды, а в том, что для тонкой 
плёнки, ограниченной абсолютно иде-
альными поверхностями, излучение 
может выйти только в направлени-
ях отражения и прохождения, демон-
стрируя провал пропускания и мак-
симум отражения. Чтобы объяснить 
реально наблюдавшееся излучение 
в других направлениях, необходимо 
было отказаться от идеально плоской 
поверхности.

Для того чтобы понять рассужде-
ния авторов дальнейших работ, име-
ет смысл сделать небольшое заме-
чание относительно терминологии. 
В оригинальных работах, о которых 
идёт речь, появились два новых тер-
мина: «Rauheit/Rauigkeit» на немецком 
в работе Раэтера и «Rough/Roughness» 
в работах Стерна на английском. 
Согласно одним из наиболее автори-
тетных словарей, немецкому Виль-
гельма Гримма «DWB» и английско-
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му оксфордскому «OED», это древние 
слова, уходящие своими корнями в 
глубины веков и берущие своё нача-
ло от древнегерманского корня «Rauh». 
Как немецкий, так и английский тер-
мины имеют множество различных 
смысловых значений, которых в разы 
больше, чем у аналогичных слов в рус-
ском языке. Поэтому перевод зависит 
исключительно от контекста. Напри-
мер, старинное «Rauhigkeit der Haut» 
означает «старая потрескавшаяся 
кожа на куртке ратника». Здесь впол-
не уместен русский перевод «шерохо-
ватость». Выражение «Rauhigkeit des 
Weges» или «Rauhigkeit des Landes» 
точно нельзя перевести как «шерохо-
ватость дороги» или «шероховатость 
рельефа». 

Большой академический словарь 
русского языка определяет слово 
«шероховатость» как «небольшие 
неровности» (поверхности). В этом 
смысле оба термина – это синонимич-
ные, взаимозаменяемые лексикогра-
фические единицы, перевод которых 
зависит от контекста.  То есть исполь-
зование терминов «шероховатость» 
или «неровность» поверхности впол-
не правомерно для каждого конкрет-
ного случая.

В статье Стерн предлагает свою 
модель, объясняющую рассеянное 
излучение от тонких плёнок, облуча-
емых светом. В этой модели неровно-
сти поверхности плёнки не являются 
механизмом возбуждения плазмен-
ной моды. Напротив, они обеспечи-
вают возможность уже возбуждённой 
моде давать наблюдаемое рассеянное 
излучение. То есть Стерн развивает 
в этой работе ранее высказанную в 
статье [15] мысль относительно роли 
решётки в случае другого типа плаз-
менных колебаний – SPO, где регу-
лярные искусственные поверхност-
ные выступы помогают «засветиться» 
нерадиационным поверхностным 
плазменным осцилляциям, добавляя 
импульс с помощью вектора обратной 
решётки (RLV). 

Базовая предпосылка модели Стерна 
заключалась в том, что реальная фоль-
га идеально гладкой не бывает. На 
её поверхности имеются небольшие 
бугорки и впадины, высота которых 
значительно меньше как длины вол-
ны излучения, так и толщины плёнки. 
Поэтому поля и токи в такой фольге 
можно в первом приближении счи-
тать такими же, как в идеально глад-
кой плёнке той же средней толщины. 

Различие возникает главным обра-
зом непосредственно около неровно-
стей поверхности. Именно связанные 
с ними локальные токи, направлен-
ные нормально к поверхности, Стерн 
рассматривает как небольшие излу-
чающие диполи, способные направ-
лять часть энергии в направлениях, 
отличных от обычного отражения и 
прохождения.

Поскольку точная форма и располо-
жение всех микронеровностей реаль-
ной поверхности неизвестны, Стерн 
описал их статистически. Он ввёл 
корреляционную функцию поверх-
ностных токов, характерная дли-
на которой служила мерой среднего 
размера бугорков и впадин. В резуль-
тате интенсивность рассеянного све-
та определялась двумя факторами: 
диаграммой излучения отдельного 
элементарного диполя и простран-
ственным распределением неровно-
стей поверхности.

Используя обычные уравнения 
электродинамики и рассматривая 
Roughness как малое отклонение от 
идеально гладкой поверхности, Стерн 
получил выражение для мощности 
рассеянного излучения. Расчёт пока-
зал, что интенсивность такого излу-
чения должна иметь выраженный 
максимум на объёмной плазмен-
ной частоте, определяемой условием 
Reε(ω) = 0. Таким образом, микронеров-
ности поверхности позволяли коли-
чественно объяснить наблюдавший-
ся в экспериментах пик рассеянного 
излучения. Более того, Стерн отметил, 
что такие измерения могут дать коли-
чественную информацию о микроне-
ровностях поверхности металличе-
ских плёнок.

Таким образом, две рассмотренные 
работы 1967 года показывают две раз-
личные роли нарушения идеальной 
плоской поверхности. В работе Тэнга–
Стерна [15] регулярная решётка обе-
спечивала связь распространяющихся 
нерадиационных SPO с излучающим 
электромагнитным полем. В работе 
Стерна [18] случайные микронеровно-
сти поверхности (Rough Surfaces) позво-
ляли уже возбуждённой плазменной 
моде излучать в направлениях, отлич-
ных от обычного отражения и прохож-
дения. В обоих случаях принципиаль-
ным оказалось одно обстоятельство: 
реальная или искусственно созданная 
неоднородность поверхности снимала 
ограничения, существующие для иде-
ально плоской поверхности.

Предложенную Стерном идею о 
роли микронеровностей поверхно-
сти металлической плёнки в возник-
новении рассеянного плазморезо-
нансного излучения развили в своей 
статье Кречман и Раэтер [19]. Авто-
ры исходили из того, что при освеще-
нии тонкой металлической плёнки 
p-поляризованным светом возбужда-
ются поверхностные токи, колеблю-
щиеся нормально к поверхности. На 
идеально гладкой плёнке их излуче-
ние взаимно компенсируется во всех 
направлениях, кроме отражения и 
прохождения. Реальная поверхность 
с естественными микронеровностями 
нарушает эту компенсацию, благода-
ря чему появляется излучение также 
и в других направлениях.

Кречман и Раэтер уточнили матема-
тическую модель Стерна и записали 
выражение для интенсивности рас-
сеянного света через коэффициенты 
Френеля тонкой металлической плён-
ки. В отличие от формулы Стерна, их 
выражения учитывали дополнитель-
ный множитель, связанный с микро-
неровностями поверхности, и разли-
чали оптические условия на стороне 
отражения и на стороне прохожде-
ния. Полученная формула позволя-
ла рассчитывать зависимость рассе-
янного излучения от длины волны, 
углов падения и наблюдения, толщи-
ны плёнки и статистических параме-
тров случайных микронеровностей 
поверхности. Для проверки модели 
авторы использовали неопублико-
ванные на тот момент эксперимен-
тальные данные П. Шрайбера для 
серебряных плёнок, напылённых на 
кварцевое стекло. Сопоставление рас-
чёта с экспериментом показало хоро-
шее совпадение. Характерная для этих 
измерений спектральная зависимость 
рассеянного излучения, отражения 
и прохождения света схематически 
показана на рис. 6.

Для описания случайных микро-
неровностей поверхности исполь-
зовались два параметра: среднеква-
дратичная высота неровностей и 
корреляционная длина, характери-
зующая средний масштаб, на кото-
ром профиль поверхности сохраняет 
пространственную связь. Наилучшее 
согласие расчёта с экспериментом 
было получено при корреляционной 
длине около 1200 Å (120 нм). При этом 
соответствующая среднеквадратичная 
высота неровностей составляла око-
ло 50 Å (5 нм). Чтобы положение рас-
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чётного и экспериментального мак-
симумов совпало, авторы приняли 
для серебра плазменную длину вол-
ны λp = 3260 Å (326 нм).

Но самое интересное в этой заметке – 
объяснение происхождения острого 
резонансного пика. Кречман и Раэтер 
прямо показали, что сильный резо-
нансный характер рассеянного излу-
чения на плазменной частоте опреде-
ляется множителем |1 − ε–2|2, то есть 
непосредственно частотной зависи-
мостью диэлектрической проницае-
мости металла. При этом множители, 
содержащие коэффициенты отраже-
ния и прохождения Френеля, вблизи 
плазменной частоты имеют не мак-
симум, а минимум. Таким образом, 
наблюдаемый максимум нельзя объ-
яснить обычным оптическим отраже-
нием или прохождением света через 
тонкую плёнку: его появление непо-
средственно связано с плазменными 
свойствами электронного газа металла.

Проведённые расчёты позволили 
авторам сделать ещё один важный 
вывод: интенсивность плазморезо-
нансного излучения зависит не только 
от высоты неровностей, но и от их кор-
реляционной длины. При одинаковой 
среднеквадратичной высоте сильнее 
излучает поверхность с большей кор-
реляционной длиной. Более того, из 
полученной формулы следовало, что 
такое излучение возможно не только 
для тонкой фольги, но его может так-
же обеспечить практически бесконеч-
но толстый металл с неидеально глад-
кой поверхностью.

К аналогичным выводам, но с помо-
щью совершенно другого математи-
ческого аппарата, независимо приш-
ли Р. Уилемс (R.E. Wilems) и Р. Ритчи 
(R.H. Ritchie) в статье «Quantum Theory 
of the Plasma Resonance Emission 
Process» [20]. Если Стерн рассматри-
вал процесс в рамках классической 
электродинамики, то Уилемс и Ритчи 
предложили его квантово-механиче-
ское описание, рассматривая плазмо-
резонансное излучение как результат 
взаимодействия фотонов с коллектив-
ными электронными возбуждениями 
металла. Несмотря на принципиально 
различный математический аппарат, 
оба подхода привели к согласующим-
ся физическим выводам и тем самым 
дополнили друг друга.

Этой работой можно завершить 
первый этап истории исследова-
ний плазморезонансного излучения 
металлических поверхностей. К кон-
цу 1967 года стало понятно, что кол-
лективные электронные колебания 
у поверхности металла могут вза-
имодействовать со светом, одна-
ко для эффективного возбуждения 
распространяющихся поверхност-
ных плазменных колебаний светом 
оставалась нерешённой главная про-
блема – несоответствие их волновых 
векторов. Следующий принципиаль-
ный шаг состоял уже не в использо-
вании регулярных дифракционных 
решеток и микронеровностей неи-
деальной поверхности пленки, а в 
создании специальных оптических 
схем.  

Возбуждение 
поверхностных 
неизлучательных 
плазменных волн 
с помощью света

Первым, кому удалось возбудить 
светом неизлучательные поверхност-
ные плазменные волны (Nonradiative 
Surface Plasma Waves – SPW) на глад-
кой поверхности металла, был Андре-
ас Отто (Andreas Otto) из Мюнхенско-
го университета. В августе 1968 года в 
журнале «Zeitschrift für Physik» была 
опубликована его фундаментальная 
работа с весьма точным названи-
ем «Excitation of Nonradiative Surface 
Plasma Waves in Silver by the Method of 
Frustrated Total Reflection» [21].

Сегодня идея эксперимента Отто 
кажется чрезвычайно простой. Одна-
ко в то время она была принципи-
ально новой. Как отмечал сам Отто, 
фазовая скорость неизлучательной 
поверхностной плазмонной волны на 
границе металл–вакуум меньше ско-
рости света в вакууме. Поэтому свет, 
падающий непосредственно на иде-
ально гладкую поверхность метал-
ла, не может возбудить такую вол-
ну. Говоря современным языком, не 
выполняется условие согласования 
волновых векторов – возникает так 
называемое «несоответствие импуль-
сов» (Momentum Mismatch).

Для возбуждения SPW необходимо 
согласовать продольную, параллель-
ную поверхности металла, компонен-
ту волнового вектора возбуждающего 
электромагнитного поля с волновым 
вектором поверхностной плазмонной 
волны. Отто предложил решить эту 
задачу с помощью призмы с высоким 
показателем преломления и возника-
ющей при полном внутреннем отра-
жении эванесцентной волны.

Принцип предложенного Отто мето-
да и схема его экспериментальной 
установки показаны на рис. 7.

В конфигурации Отто призма с 
высоким показателем преломления 
не соприкасается непосредственно с 
металлом. Между призмой и поверх-
ностью серебра оставлен тонкий воз-
душный зазор толщиной d. Именно 
наличие этого промежуточного слоя 
принципиально для метода: эванес-
центное поле, возникающее при пол-
ном внутреннем отражении в призме, 
проникает через воздушный зазор и 
достигает поверхности металла.

Свет направлялся в кварцевую при-
зму под углом, соответствующим обла-

Рис. 6. Схематическое представление спектральных зависимостей рассеянного 
излучения, отражения и прохождения света вблизи плазменного резонанса 
серебряной плёнки по данным Кречмана и Раэтера [19]
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сти полного внутреннего отражения. 
В эксперименте изменяли угол паде-
ния и толщину воздушного зазора 
между призмой и серебром. Измере-
ния проводились для пяти длин волн 
видимого диапазона: 406 нм, 436 нм, 
495 нм, 546 нм и 578 нм, а также для 
нескольких значений толщины воз-
душного зазора. При этом авторы 
сравнивали отражение света с двумя 
взаимно перпендикулярными поля-
ризациями.

Главный результат эксперимен-
та проявлялся чрезвычайно нагляд-
но. При определённом угле падения 
интенсивность отражённого све-
та с TM-поляризацией резко умень-
шалась. Для TE-поляризации такого 
резонансного провала не наблюда-
лось. Отто связал уменьшение отра-
жения с передачей энергии падающей 
электромагнитной волны поверхност-
ной плазмонной волне. Таким обра-
зом, полное внутреннее отражение 
как бы «нарушалось»: часть энергии 
уходила на возбуждение SPW. Имен-
но поэтому Отто назвал предложен-
ный способ методом «Frustrated Total 
Reflection».

Физический смысл метода особен-
но хорошо виден, если рассмотреть 
компоненту волнового вектора, парал-
лельную поверхности металла. Изме-
няя угол падения света в призме, мож-
но изменять эту компоненту до тех 
пор, пока фазовая скорость эванес-
центной волны не совпадёт с фазо-
вой скоростью SPW. При выполнении 
этого резонансного условия энергия 
электромагнитного поля эффектив-
но передаётся поверхностной плаз-
монной волне.

Эванесцентное поле экспоненциаль-
но уменьшается по мере удаления от 
поверхности призмы. Поэтому вели-
чина воздушного зазора d становит-
ся одним из важнейших параметров 
эксперимента: если поверхность сере-
бра расположена достаточно близко к 
призме, эванесцентное поле достига-
ет металла и может возбуждать SPW. 
Отто специально исследовал зависи-
мость глубины и ширины резонанса 
от толщины воздушного зазора.

Таким образом, Отто впервые реали-
зовал оптическое возбуждение неиз-
лучательной поверхностной плазмон-
ной волны на гладкой поверхности 
металла без использования шерохо-
ватости или дифракционной решёт-
ки. Энергия света передавалась SPW 
посредством эванесцентного поля 

через воздушный зазор, а экспери-
ментальным признаком резонанса 
служил резкий провал интенсивно-
сти отражённого TM-поляризованного 
света.

Однако значение работы Отто этим 
не ограничивалось. Измеряя угол, при 
котором наблюдался минимум отра-
жения для различных длин волн, Отто 
определял волновой вектор SPW и экс-
периментально построил её дисперси-
онную зависимость. Тем самым пред-
ложенная им схема стала не только 
способом оптического возбуждения 
поверхностных плазмонных волн, но 
и новым методом их спектроскопиче-
ского исследования.

Следующий принципиальный 
шаг был сделан Э. Кречманом 
(E. Kretschmann) и Х. Раэтером 
(H. Raether) в работе «Radiative 
Decay of Non Radiative Surface 
Plasmons Excited by Light», посту-
пившей в редакцию 15 ноября 
1968 года [22]. В самом начале корот-
кой двухстраничной статьи авторы 
чётко разделили поверхностные плаз-
менные волны на два типа. К перво-
му они отнесли неизлучающие моды, 
фазовая скорость которых ω/k мень-
ше скорости света c и которые поэто-
му в обычных условиях не могут непо-
средственно переходить в фотоны. Ко 
второму типу были причислены излу-
чающие моды с ω/k > c, способные 
непосредственно взаимодействовать 
со светом. Цель нового эксперимента 
была сформулирована предельно кон-

кретно: показать, что неизлучающая 
поверхностная мода, возбуждённая не 
электронным пучком, а светом, также 
может излучать.

Схема опыта Кречмана показана на 
рис. 8.

Для возбуждения такой моды Креч-
ман и Раэтер использовали неоднород-
ную световую волну, возникающую 
при полном внутреннем отражении 
света в кварцевой призме. На одну 
из граней призмы непосредственно 
напылялась серебряная плёнка тол-
щиной около 800 Å (80 нм). Падающий 
свет ксеноновой лампы был поляризо-
ван параллельно плоскости падения. 
При полном внутреннем отражении 
p-поляризованного света на границе 
кварц–Ag возникает эванесцентное 
поле (Evanescent Field – EW), проника-
ющее через тонкую плёнку серебра. 
Оно не переносит энергию от грани-
цы вглубь второй среды, а его ампли-
туда экспоненциально уменьшает-
ся при удалении от этой границы на 
расстояние порядка длины волны. При 
выполнении условия согласования 
волновых векторов это поле возбуж-
дало неизлучающие поверхностные 
плазменные колебания на противо-
положной границе раздела серебро – 
воздух. Физический смысл исполь-
зования призмы состоял именно в 
решении проблемы, которая до это-
го препятствовала непосредственно-
му возбуждению распространяющих-
ся поверхностных плазмонов светом. 
Продольная составляющая волнового 

Рис. 7. Упрощённая схема возбуждения неизлучательной поверхностной 
плазмонной волны (SPW) в конфигурации Отто. Эванесцентная волна (EW), 
возникающая при полном внутреннем отражении света в призме, проникает 
через воздушный зазор и возбуждает SPW на поверхности серебра
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вектора света в кварце больше, чем у 
света той же частоты в воздухе. Изме-
няя угол падения света внутри при-
змы, можно было изменять эту состав-
ляющую и добиться её совпадения с 
волновым вектором поверхностной 
плазменной моды. Кречман и Раэтер 
показали, что при использованном 
ими кварце такое возбуждение ста-
новится возможным при углах полно-
го внутреннего отражения больших, 
чем примерно 43°. Дисперсионная 
диаграмма, приведённая авторами, 
наглядно показывает, что таким спо-
собом можно возбудить неизлучаю-
щую моду на границе Ag/воздух, тогда 
как мода на границе Ag/кварц светом 
в данной геометрии не возбуждается.

Однако эксперимент на этом не 
заканчивался. Возбуждённая на гра-
нице Ag/воздух неизлучающая поверх-
ностная мода сама по себе не мог-
ла свободно превратиться в фотон. 
Здесь снова стали играть роль реаль-
ные микронеровности металличе-
ской поверхности. Её пространствен-
ные компоненты изменяли волновой 
вектор плазмона, переводя часть воз-
буждения в область, где становилось 
возможным излучение света. Таким 
образом, в одном эксперименте ока-
зались объединены два механизма, 
которые до этого рассматривались 
в значительной степени раздельно: 
призма обеспечивала возбуждение 
светом неизлучающего поверхност-
ного плазмона, а микронеровности 
поверхности обеспечивали его после-
дующее превращение в регистрируе-
мое излучение.

Эксперимент подтвердил именно 
такую картину. Снаружи призмы, со 
стороны воздуха, располагались моно-
хроматор и фотоумножитель, которые 
можно было поворачивать относи-
тельно нормали к поверхности сере-
бряной плёнки. Это позволяло одно-
временно исследовать спектральную 
и угловую зависимости возникающего 
излучения. При p-поляризации авторы 
обнаружили два спектральных макси-
мума. Первый, около 3200 Å (320 нм), 
практически не зависел от угла паде-
ния и наблюдался также при перпен-
дикулярной поляризации. Его авторы 
объяснили обычным рассеянием све-
та на границе серебро–кварц в обла-
сти максимальной прозрачности сере-
бряной плёнки.

На рис. 9 показана спектральная 
зависимость интенсивности излу-
чения, регистрируемого со стороны 
воздуха, для различных углов паде-
ния света. Сплошные кривые соответ-
ствуют p-поляризации, пунктирная – 
s-поляризации. Первый максимум 
около 320 нм (≈3200 Å) практически 
не изменяет своего положения при 
изменении угла и наблюдается при 
обеих поляризациях; он связан с рас-
сеянием света на границе Ag/кварц в 
области максимальной прозрачно-
сти серебряной плёнки. Второй мак-
симум (SPO) наблюдается только при 
p-поляризации. При изменении угла 
падения его положение смещается 
по спектру в соответствии с диспер-
сионным соотношением неизлучаю-
щей поверхностной моды на границе 
Ag/воздух.

Особенно интересно, что Кречман 
и Раэтер прямо сопоставили свой экс-
перимент с опубликованной в том же 
году работой Андреаса Отто. Они отме-
тили, что измерения Отто аналогич-
ны регистрации плазморезонансного 
поглощения, тогда как их собственный 
эксперимент соответствует регистра-
ции плазморезонансного излучения. 
Тем самым к концу 1968 года появи-
лись два взаимодополняющих экспе-
риментальных подхода, использую-
щих полное внутреннее отражение в 
призме для оптического возбуждения 
неизлучающих поверхностных плаз-
менных мод.

Эта работа особенно важна для 
дальнейшей истории SPR. В преды-
дущих экспериментах решётка или 
случайные микронеровности поверх-
ности обеспечивали недостающий 
волновой вектор. Теперь было экспе-
риментально показано, что эту зада-
чу можно решить чисто оптическим 
способом: с помощью призмы и пол-
ного внутреннего отражения. Имен-
но этот принцип вскоре стал основой 
широко используемой призменной 
схемы возбуждения поверхностных 
плазмонов.

В 1969 году Э. Экономоу (E.N. Eco-
nomou) опубликовал работу «Surface 
Plasmons in Thin Films», в которой 
последовательно рассмотрел поверх-
ностные плазменные колебания 
(SPO) на границе металл–диэлектрик 
и в системах из нескольких метал-
лических и диэлектрических слоёв. 
В отличие от ранних работ Ритчи и 
Феррелла, основанных на электроста-
тическом приближении, Экономоу 
использовал полную систему уравне-
ний Максвелла и тем самым непосред-
ственно учёл эффекты запаздывания 
(ретардации). Именно влияние ретар-
дации на дисперсию поверхностных 
мод было одной из центральных задач 
этой работы [23].

Особенно важным для дальнейше-
го развития плазмоники оказался ана-
лиз тонкой металлической плёнки, 
ограниченной диэлектриками с двух 
сторон. Поверхностные колебания на 
двух границах такой плёнки уже нель-
зя рассматривать независимо; они вза-
имодействуют и образуют две ветви: 
симметричную и антисимметричную. 
Чем тоньше плёнка, тем сильнее вза-
имодействие между её поверхностя-
ми и тем заметнее различаются эти 
ветви. Для достаточно толстой плёнки 
поверхности практически перестают 

Рис. 8. Упрощённая схема возбуждения поверхностных плазменных колебаний в 
геометрии Кречмана–Раэтера
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взаимодействовать, и обе моды при-
ближаются к поверхностному плазмо-
ну отдельной границы металл–диэлек-
трик.

При этом Экономоу получил прин-
ципиально важный результат, непо-
средственно связанный с обсуждае-
мыми нами работами Феррелла. Он 
показал, что учёт ретардации суще-
ственно изменяет поведение обеих 
мод тонкой металлической плён-
ки при малых волновых векторах. 
В частности, верхняя ветвь, вопреки 
сделанной ранее Ферреллом оценке, 
не начинается при (k = 0) на часто-
те объёмного плазмона (ωp), а выхо-
дит из начала координат и остаётся 
ниже световой линии ω = ck. Эко-
номоу специально подчеркнул, что 
рассуждение Феррелла при k = 0 фак-
тически относится к объёмной моде, 
которая действительно не изменя-
ется при учёте ретардации, но не к 
поверхностному плазменному коле-
банию.

Это различие оказалось существен-
ным и для интерпретации экспе-
риментов по излучению. Экономоу 
подчеркнул, что обычные неизлуча-
ющие SPO, фазовая скорость которых 
меньше скорости света, сами по себе 
не могут давать вклад в наблюдаемое 
электромагнитное излучение. Для их 
превращения в распространяющуюся 
световую волну необходим дополни-
тельный механизм, например, рас-
сеяние на неровностях поверхности. 
В более сложных многослойных струк-
турах, однако, Экономоу обнаружил 
также излучательные ветви SPO, спо-
собные непосредственно проявляться 
в спектрах излучения.

В 1971 году Эрвин Кречман (Erwin 
Kretschmann) вернулся к предло-
женной им совместно с Х. Раэтером 
в 1968 году призменной схеме воз-
буждения поверхностных плазмен-
ных колебаний. Однако теперь цель 
работы была иной. Если в 1968 году 
принципиально важно было показать 
возможность оптического возбужде-
ния неизлучающей поверхностной 
моды, то в статье 1971 года Кречман 
использовал этот эффект уже как осно-
ву измерительного метода. Это прямо 
отражено в названии работы – «Die 
Bestimmung optischer Konstanten von 
Metallen durch Anregung von Oberflä-
chenplasmaschwingungen» – «Опреде-
ление оптических констант металлов 
путём возбуждения поверхностных 
плазменных колебаний» [24].

В работе 1971 года основным изме-
ряемым параметром становится уже 
не само появление излучения, как 
в эксперименте 1968 года, а зависи-
мость интенсивности отражённо-
го p-поляризованного света от угла 
падения. При резонансном возбуж-
дении поверхностного колебания на 
этой зависимости возникает характер-
ный глубокий минимум. Его положе-
ние и форма определяются оптически-
ми свойствами металлической плёнки 
и поэтому могут использоваться для 
определения её оптических констант 
(рис. 10).

В этой статье Кречман показал, 
что положение и форма резонанс-
ного минимума определяются ком-
плексной диэлектрической функцией 
металла ε(ω). Это позволило исполь-
зовать резонансное возбуждение 
поверхностных плазменных колеба-
ний для экспериментального опреде-
ления оптических констант металли-
ческих плёнок.

Падающий свет направляется 
на плёнку со стороны призмы под 
углом θ, превышающим критический 
угол полного внутреннего отражения. 
По сравнению с методом Отто, схема 
Кречмана существенно упростила воз-
буждение поверхностных плазменных 
колебаний светом: в ней отсутствовал 
воздушный зазор, изменение толщи-
ны которого на доли длины волны 
заметно изменяло ширину и глуби-
ну резонанса (рис. 11).

Фиксированная толщина плёнки 
в конструкции Кречмана позволила 
использовать этот метод для преци-
зионного определения оптических 

констант металлов. По положению 
и ширине резонансного минимума в 
отражённом свете можно было вычис-
лить комплексную диэлектрическую 
проницаемость материала с гораздо 
большей точностью, чем позволяли 
это сделать в то время другие мето-
ды. При определённом угле падения 
θ выполняется условие согласования 
импульсов k|| = ksp, то есть компонента 
волнового вектора падающего света, 
параллельная границе раздела, совпа-
дает с волновым вектором поверхност-
ного плазмонного колебания. Энергия 
света при этом передаётся поверхност-
ному плазмонному колебанию, что 
проявляется как резкий минимум 
отражения.

Резонансное возбуждение происхо-
дит на внешней границе металличе-
ской плёнки, где поле поверхностного 
колебания проникает в прилегающую 
диэлектрическую среду. Поэтому поло-
жение резонансного минимума оказы-
вается чувствительным к изменению 
показателя преломления этой среды – 
свойству, которое позднее стало осно-
вой сенсорных применений SPR.

Кроме того, схема Кречмана оказа-
лась технологически простой и удоб-
ной для практической реализации, 
что впоследствии способствовало её 
широкому использованию в оптиче-
ских измерениях и SPR-сенсорах.

Сам Кречман использовал выраже-
ние «Anregung von Oberflächenplasmas
chwingungen» – «возбуждение поверх-
ностных плазменных колебаний», 
а процесс описывал как резонансное 
возбуждение (Resonanzanregung). Тер-
мин Surface Plasmon Resonance (SPR) в 

Рис. 9. Спектральная зависимость излучения в эксперименте Кречмана–Раэтера. 
Максимум около 320 нм связан с рассеянием света, положение максимума SPO 
зависит от угла падения. Упрощено по [22]
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статье 1971 года ещё не использовался; 
он закрепился в научной литературе 
позднее как название метода, основан-
ного на регистрации этого резонанса.

В современной плазмонике SPR 
(ППР) – высокочувствительный опти-
ческий метод исследования припо-
верхностного слоя, основанный на 
регистрации резонансного мини-
мума отражения при возбуждении 
поверхностных плазмон-поляритонов 
p-поляризованным светом. Измене-
ние показателя преломления среды у 
поверхности металла приводит к сме-
щению положения этого минимума.

В заключение этого раздела нуж-
но отметить, что результаты рассмо-
тренных выше теоретических и экс-
периментальных работ постепенно 
привели физиков к пониманию того, 
что распространяющееся вдоль грани-
цы металл–диэлектрик поверхност-
ное плазменное возбуждение нельзя 
рассматривать только как колебание 
свободного электронного газа. В нём 
коллективное движение электронов, 
связанное с электромагнитным полем, 
локализованным у поверхности, сви-
детельствует о возникновении ново-
го гибридного состояния света и веще-
ства. 

Таким образом, складывалась карти-
на, указывающая на возникновение в 
системе гибридного состояния, в кото-
ром электромагнитная волна локали-
зована у поверхности, электронный 
газ участвует в коллективных колеба-
ниях, а энергия и импульс распреде-
лены между светом и веществом. Ана-
логичные свойства наблюдались при 

образовании экситон-поляритонов и 
фонон-поляритонов, о которых мы рас-
сказывали в «Современной электро-
нике» № 4, 2026.

Позже, в середине 1970-х, подоб-
ные гибридные возмущения света 
и коллективных колебаний свобод-
ных электронов получили название 
поверхностных плазмон-полярито-
нов (Surface Plasmon Polaritons – SPP). 

Практическим итогом рассмотрен-
ных выше работ стало создание нового 
класса высокочувствительных опти-
ческих приборов – сенсоров поверх-
ностного плазмонного резонанса 
(SPR-сенсоров). В основе большинства 
таких устройств лежит идея Отто – 
Кречмана: возбуждение поверхност-
ного плазмона p-поляризованным 
светом и регистрация возникающего 
резонансного минимума отражения.

Электромагнитное поле поверхност-
ного плазмона сосредоточено вблизи 
границы металл–диэлектрик и поэ-
тому чрезвычайно чувствительно к 
изменению показателя преломления 
прилегающей среды. Даже небольшое 
изменение её состава приводит к сме-
щению резонансного угла или длины 
волны, которое и становится измеря-
емым сигналом.

Особенно широкое распространение 
получили SPR-биосенсоры. На чувстви-
тельную поверхность наносят специ-
альные реагенты, избирательно связы-
вающие определяемые молекулы. Их 
захват изменяет показатель прелом-
ления приповерхностного слоя и соот-
ветственно положение SPR-минимума. 
Это позволяет в реальном времени 

исследовать молекулярные взаимо-
действия без использования специ-
альных флуоресцентных или радио-
активных меток. Сегодня SPR-сенсоры 
применяются в медицинской диагно-
стике, контроле пищевых продуктов и 
воды, разработке лекарственных пре-
паратов, а также в различных химиче-
ских и технологических измерениях.

Таким образом, поверхностный 
плазмонный резонанс прошёл путь 
от фундаментального физическо-
го эффекта до основы практически 
используемых высокочувствитель-
ных приборов. Обзор современных 
SPR-датчиков мы планируем сделать 
в одном из следующих номеров жур-
нала. Подробный разбор этой темы 
от теории до практики можно посмо-
треть в одной из последних работ [25].

Но этим история не заканчивается. 
Мы вплотную подошли к завершаю-
щему этапу нашего рассказа о том, как 
высказанные в 1932 году идеи привели 
к плазмон-поляритонам Тамма.
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Рис. 11. Резонансная кривая в эксперименте Кречмана (1971 г.)




