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Рассмотрена двумерная задача дифракции плоской электромагнитной волны ТМ-типа на нано-
структуре, состоящей из квадратной пластины из серебра и вставленной в нее квадратной стеклян-
ной нанонитью. В световом диапазоне длин волн строгими численными методами рассчитаны
ближние и дальние поля, а также спектры рассеяния. Исследовано влияние потерь серебра, толщи-
ны стенок структуры и угла падения плоской поляризованной ТМ-волны на резонансы плазмонов.
Показано, что в такой структуре наблюдается расщепление и вырождение квадрупольных и диполь-
ных резонансов плазмонов.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, рассеяние электромагнитных

волн наноструктурами из благородных металлов
(серебра, золота) в световом диапазоне волн
( ,  – длина волны) сопро-
вождается как образованием поверхностных волн
(плазмон-поляритонов), так и наличием у них ре-
зонансов. При этом интерес к исследованию
свойств плазмон-поляритонов связан главным
образом с высокой локализацией электромагнит-
ного поля, которая позволяет их использовать в
субволновом и ближнепольном зондировании.
Так, нанопровода из серебра и золота широко
применяются в качестве сенсоров [1]. Отметим,
что плазмонные резонансы в цилиндрических
наноструктурах (нитях) из серебра (золота) с
круглым поперечным сечением реализуются в
ультрафиолетовой части спектра. Используя на-
нотрубки, можно сместить частоты плазмонных
резонансов в видимую область светового диапа-
зона [2, 3]. В [4] исследованы плазмонные резо-
нансы в кварцевой нанонити, покрытой слоем
золота переменной толщины в предположении,
что границами оболочки являются круговые ци-
линдры со смещенными центрами. В [5, 6] рас-
сматривались структуры, представляющие собой
серебряную оболочку, внутри которой находится
цилиндрическая нанонить из стекла (кварца).
При этом полагалось, что внешний контур попе-
речного сечения представляет собой круг или эл-

липс. Ситуация, когда внешний контур поперечно-
го сечения структуры из серебра является квадрат-
ным, а внутренний – круглым, обсуждалась в [7].

Цель данной работы – исследовать особенно-
сти плазмонных резонансов в наноструктуре,
представляющей собой серебряную пластину с
квадратной формой поперечного сечения, в кото-
рую симметрично вставлена кварцевая квадрат-
ная пластина.

1. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим двумерную задачу дифракции плос-
кой поляризованной электромагнитной ТМ-волны
на двумерной структуре, поперечное сечение кото-
рой изображено на рис. 1. Плоская волна распро-
страняется в направлении единичного вектора
( ) и характеризуется следующими
компонентами электромагнитного поля:

(1)

Зависимость от времени выбрана в виде
, где  – круговая частота,  –

волновое число свободного пространства,  –
скорость света в вакууме,  −
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волновое сопротивление вакуума,  – магнит-
ная и диэлектрическая проницаемости вакуума.

Для структуры, изображенной на рис. 1, внут-
ренняя и внешняя границы серебряной оболочки
описываются соответственно формулами

(2)

(3)

При значениях  (например, при )
каждое из уравнений (2), (3), описывает границу
оболочки в форме квадрата. Тем самым мы счита-
ем, что слой серебра постоянной толщины d = a –

  нанесен на квадратную
стеклянную нить. При этом частотная зависи-
мость относительной диэлектрической проница-
емости  серебра рассчитывалась на основе ин-
терполяции экспериментальных данных работы
[8] кубическими сплайнами.

В отличие от серебра стекло в исследуемом
диапазоне частот имеет существенно меньшие
тепловые потери, а его относительная диэлектри-
ческая проницаемость  слабо зависит от длины
волны . Поэтому будем полагать, что относи-
тельная диэлектрическая проницаемость стекла
величина вещественная и равна .

Пространственное распределение диэлектри-
ческой проницаемости  в структуре, изоб-
раженной на рис. 1, имеет вид
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Исследование сформулированной задачи ди-
фракции удобнее проводить, используя -компо-
ненту  магнитного поля, так как
краевая задача для функции  является ска-
лярной. Полное поле , т.е. суперпозиция
падающего и рассеянного полей, в кусочно-по-
стоянной среде (4) удовлетворяет уравнению
Гельмгольца

(5)

Компоненты электрического поля могут быть
выражены через функцию 

(6)

На границах оболочки (2), (3) должны быть не-

прерывны величины  и , где через  обо-

значена производная по направлению нормали к
границам раздела сред.

Как уже отмечалось, полное поле вне оболоч-
ки состоит из падающего ( ) и рассеянного ( )
полей. Падающее поле задано функцией
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Численное решение сформулированной зада-

чи проводилось модифицированным методом
дискретных источников [9–11]. При этом точ-
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ках граничные условия выполняются наихудшим
образом [9]). Во всех приведенных ниже расчетах
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максимальная невязка граничных условий не
превышала величину .

Рассмотрим сначала поведение нормирован-
ного поперечника рассеяния  в зависимости
от длины волны . В представленных ниже ре-
зультатах длина волны  изменялась в пределах

. Структура, изображенная
на рис. 1, имела следующие параметры: ,

 ,  (при значениях параметра 
толщина  слоя серебра становится , что
делает невозможным использование уравнений
классической электродинамики [1] и результатов
работы [8]). При этом угол падения плоской волны

 принимал следующие значения: 
На рис. 2 изображено семейство кривых, опи-

сывающих зависимость нормированного полно-
го сечения рассеяния  от длины волны  при
угле падения плоской волны , значениях
параметра , 0.7, 0.8 и реальных потерь се-
ребра . Из рисунка видно, что в данном слу-
чае каждая кривая содержит один главный макси-
мум и один побочный, который в зависимости от
значений  расщепляется на два локальных мак-
симума. Главный максимум кривой  связан с
дипольным резонансом плазмонов, а побочный –
с квадрупольным резонансом плазмонов. Отсут-
ствие других максимумов у кривых  свидетель-
ствует об отсутствии мультипольных резонансов
плазмонов. Ниже будет показано, что их отсут-
ствие связано с влиянием потерь серебра. Из рис. 2
следует, что уменьшение толщины  слоя серебра
приводит к смещению дипольного и квадруполь-
ного резонансов в сторону больших значений длин
волн, а также различной степени расщепления 
в окрестности квадрупольного резонанса плазмо-
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нов. Такое поведение кривой  в области квад-
рупольного резонанса плазмонов свидетельству-
ет о наличии явления вырождения плазмонов в
ближнем поле структуры.

Было исследовано влияние потерь серебра на
частотную характеристику амплитуды поля

 в точке с координатами 
(рис. 3) и поперечника рассеяния  (рис. 4).
При этом полагалось, что структура имеет парамет-
ры ,  угол падения плоской волны

. Кривые 1–3 этих рисунков соответствуют
потерям серебра , , .
На рис. 3 изображена частотная зависимость

. Из рисунка видно, что только в случае
малых потерь (кривые 1, 2) наблюдаются как ди-
польный резонанс, так и расщепленные мульти-
польные резонансы плазмонов. При реальных
потерях серебра мультипольные резонансы прак-
тически исчезают и, соответственно, не вносят
вклад в поперечник рассеяния.

На рис. 4 представлены результаты расчетов
частотной зависимости поперечника рассеяния

 при различных потерях серебра. Из этого ри-
сунка также видно, что реальные потери серебра
(кривая 3) фактически приводят к исчезновению
высших мультипольных резонансов. Кроме того, из
рис. 2 и 3 следует, что резонансы поля 
объясняют как наличие резонансов поперечника
рассеяния , так и их расположение (максиму-
мы у соответствующих кривых приблизительно
(но не точно!) совпадают друг с другом).

На рис. 5 представлено семейство кривых, опи-
сывающих зависимость нормированного полного
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Рис. 2. Зависимость нормированного полного сече-
ния рассеяния  от длины волны  при угле паде-
ния плоской волны , реальных потерях серебра

 и при  (1), 0.7 (2), 0.8 (3).
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сечения рассеяния  от длины волны  при угле
падения плоской волны , значениях пара-
метра , 0.7, 0.8 и реальных потерях серебра

 для структуры с параметром . Из
сравнения результатов, представленных на рис. 5
и 2 следует вывод о том, что основные тенденции
в поведении кривых , отмеченные выше для

, сохраняются и при угле падения плоской
волны . Различие между этими двумя слу-
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skσ
0 0ϕ =
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чаями (  и ) заключается в уменьше-
нии числа побочных колебаний у кривых  в
окрестности квадрупольного резонанса. Отметим,
что аналогичный характер изменения кривых 
имеет место и при угле падения плоской волны

 (эти результаты мы не приводим). Таким
образом, из результатов, представленных на рис. 2
и 5 можно сделать вывод о том, что если значение
угла падения  фиксировано, а значения пара-
метра  меняются, то с увеличением  длина
волны дипольного резонанса смещается в сторо-
ну больших значений длин волн (при значении

 дипольный резонанс наблюдается при
длине волны , а при  – при

).
На рис. 6 изображено семейство кривых, опи-

сывающих зависимость нормированного полно-
го сечения рассеяния  от длины волны  при
углах падения плоской волны  и
реальных потерях серебра  для структуры с
параметром , . Из этого рисунка
видно, что при фиксированной толщине стенок
структуры ( , ) и различных зна-
чениях угла падения  не наблюдается измене-
ние расположения дипольного резонанса. В обла-
сти квадрупольного резонанса меняется характер
расщепления кривых .

Было исследовано также влияние геометриче-
ских размеров структуры на частотную характе-
ристику поперечника рассеяния  при фиксиро-
ванной толщине  стенок структуры, фик-
сированном угле падения плоской волны  и
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Рис. 4. Зависимость нормированного полного сече-
ния рассеяния  от длины волны  при  и па-
раметрах структуры: , , а также по-
терях серебра  (кривая 1), 
(кривая 2),  (кривая 3).
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реальных потерях серебра  (рис. 7). Парамет-
ры структур, представленных на рис. 7, следую-
щие:  ; , ;

, . Из результатов рис. 7 следу-
ет, что увеличение геометрических размеров
структуры в два раза при неизменной толщине
слоя серебра ведет к смещению длины волны ди-
польного резонанса от значения  при
параметрах структуры   до
значения  – при , .
При этом также увеличивается разница в распо-
ложениях дипольного и квадрупольного резонан-
сов. Кроме того, наблюдается развитие дополни-
тельных колебаний кривых  в области мульти-
польных резонансов.

На рис. 8 представлены результаты расчетов
диаграммы рассеяния для структуры из реального
серебра с параметрами  ; угле па-
дения плоской волны  и различных длинах
волн: λ = 394, 440, 470 и 694 нм. Выбранным дли-
нам волн соответствуют максимумы поперечника
рассеяния  – рис. 2 кривая 3. Из рис. 8 видно,
что при длинах волн λ = 694, 440 и 394 диаграмма
рассеяния имеет только два лепестка. При этом
максимумы амплитуд лепестков соответствуют
направлениям  и . Отметим, что такая
двухлепестковая диаграмма рассеяния характерна
для дипольного резонанса ( ). Однако в
нашем случае она имеет место при  и

, т.е. в области мультипольных резонан-
сов. Это свидетельствует о наличии вырождения у
плазмонов и ближнего поля структуры. Характер-

Im( )ε

40 нм,a = 30 нмb = 60 нмa = 50 нмb =
80 нмa = 70 нмb =

590 нмλ ≈
40 нм,a = 30 нмb =

830 нмλ ≈ 80 нмa = 70 нмb =

skσ

40 нм,a = 0.8α =
0 0ϕ =

skσ

0ϕ = ϕ = π

694 нмλ =
440 нмλ =

394 нмλ =

ная для квадрупольного резонанса четырехлепест-
ковая диаграмма рассеяния наблюдается только
при .

На рис. 9 представлены диаграммы рассеяния
для структуры из реального серебра с параметра-

470 нмλ =

Рис. 7. Частотная характеристика нормированного
поперечника рассеяния  при , ,
реальных потерях серебра  и различных значе-
ниях a и b: кривая 1 –  ; кривая 2 –

, ; кривая 3 – ,
.
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1

2

3

400 500 800 λ, нм

skσ 10 нмd = 0 6ϕ = π
Im( )ε

40 нм,a = 30 нмb =
60 нмa = 50 нмb = 80 нмa =
70 нмb =

Рис. 8. Модули диаграмм рассеяния для структуры из
реального серебра с параметрами  ,
и различных длинах волн: λ = 394 (1), 440 (2), 470 (3)
и 694 нм (4).
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Рис. 9. Модули диаграмм рассеяния для структуры из
реального серебра с параметрами   и
ϕ0 = π/4 и различных длинах волн: λ = 394 (1), 440 (2),
530 (3) и 694 нм (4).

270

90
60

1.5

1.0

0.5

30

120

330210

150

300240

3

0180

4

1

2

40 нм,a = 0.8α =



536

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 65  № 6  2020

АНЮТИН

ми  ; угле падения плоской вол-
ны  и длинах волн λ = 394, 440, 530 и
694 нм. Здесь выбранным длинам волн соответ-
ствуют максимумы поперечника рассеяния  (см.
рис. 2). Как видно из рис. 9, все диаграммы рассе-
яния в этом случае имеют только два лепестка.
Максимумы амплитуд лепестков имеют направ-
ления  и  Такое поведение диа-
граммы рассеяния, так же как и в рассмотренном
выше случае, свидетельствует о наличии вырож-
дения колебаний ближнего поля структуры.

Результаты расчетов пространственного рас-
пределения линий равных амплитуд компоненты

 поля вблизи внешнего контура структуры
представлены на рис. 10 (распределение линий
равных амплитуд поля внутри структуры не приво-
дится, чтобы не отвлекать внимание от эффекта
вырождения внешнего ближнего поля). Структура
из реального серебра характеризовалась следую-
щими параметрами:  , угол паде-
ния плоской волны был равен , длина волны

. Этот рисунок наглядно иллюстрирует
процесс вырождения ближнего поля структуры.

40 нм,a = 0.8α =
0 4ϕ = π

skσ

4ϕ = π 4.ϕ = π + π

zH

40 нм,a = 0.8α =
0 0ϕ =

394 нмλ =

Нетрудно заметить, что вблизи задней стенки
структуры изменение амплитуды поля носит ха-
рактер трех полуволн, а на расстоянии порядка

 – только одной полуволны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена двумерная задача дифракции

плоской электромагнитной волны ТМ-типа на
нано структуре, состоящей из квадратной пласти-
ны из серебра с вставленной в нее квадратной
стеклянной нанонитью. В световом диапазоне
длин волн строгими численными методами рас-
считаны ближние и дальние поля, а также спек-
тры поперечника рассеяния. Исследовано влия-
ние потерь серебра, толщины структуры и угла
падения плоской поляризованной ТМ-волны на
резонансы плазмонов. Показано, что для такой
структуры характерно расщепление и вырожде-
ние квадрупольных и дипольных резонансов
плазмонов.
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