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На основе модифицированной гибридной схемы метода дискретных источников построено реше-
ние задачи дифракции линейно поляризованной волны на плоской наноразмерной частице в среде
с подложкой. Рассматривается возможность применения развитого подхода к изучению резонанс-
ных свойств плазмонных наночастиц.
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В настоящее время активно развивается перспек-
тивное направление исследований, получившее назва-
ние вычислительной нанофотоники. Его актуальность
обусловлена в том числе уникальными оптическими
свойствами наноразмерных плазмонных структур, ко-
торые делают возможной разработку инновационных
устройств в таких прикладных областях как опто-
электроника, солнечная энергетика и спектроскопия.
Поскольку существует тенденция к миниатюризации
большинства современных фотонных систем, особый
интерес представляют структуры с диаметром попереч-
ного сечения, не превышающим десятка нанометров.
Для изучения подобных структур требуются эффек-
тивные вычислительные методы, основанные на стро-
гих математических моделях и позволяющие получать
корректные результаты с контролем точности в при-
сутствии слоистой среды.

Решение задач дифракции на плазмонных структу-
рах в рамках известных прямых вычислительных ме-
тодов электродинамики существенно усложняется бла-
годаря резким перепадам интенсивности электромаг-
нитного поля вблизи поверхности структур. Одним
из способов преодоления этой трудности является ис-
пользование полуаналитических подходов, в которых
представление для результирующего электромагнитно-
го поля и характеристик рассеяния может быть запи-
сано в явном виде.

Метод дискретных источников (МДИ) представля-
ет собой один из наиболее эффективных полуаналити-
ческих подходов, отличительными особенностями ко-
торого являются гибкость при выборе аналитического
представления для приближенного решения исходной
задачи дифракции, высокая производительность и воз-
можность проведения апостериорной оценки погрешно-
сти расчетов [1]. В рамках классической схемы МДИ
решение задач дифракции на наноструктурах требуе-
мой толщины оказывается затрудненным в силу возни-
кающей линейной зависимости в используемой систе-
ме дискретных источников. В связи с этим ранее была
предложена и обоснована гибридная схема МДИ, поз-
воляющая исследовать тонкие вытянутые наночастицы
и при этом сохраняющая все преимущества классиче-
ской схемы [2].

В настоящей работе предлагается новая реализация
гибридной схемы МДИ, позволяющая проводить ана-
лиз рассеяния световых волн плоскими и сплюснуты-
ми наночастицами. Для примера рассмотрим классиче-
скую постановку трехмерной задачи дифракции плос-
кой волны {E0, H

0} на тонком диске Di, располо-
женном вблизи плоской границы раздела Σ двух од-
нородных изотропных сред (ось z декартовой системы
координат с началом на Σ направим перпендикулярно
Σ в направлении диска):

rotHζ = jkεζEζ , rotEζ = −jkµζHζ Dζ , ζ = 0, 1, i,

np × (Ei(p)−E0(p)) = 0,

np × (Hi(p)−H0(p)) = 0,
p ∈ ∂Di,

ez × (E0(p)−E1(p)) = 0,

ez × (H0(p)−H1(p)) = 0,
p ∈ Σ,
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(1)

Здесь {Eζ, Hζ} — полное поле в полупространствеDζ,
{Es

ζ, H
s
ζ} — рассеянное поле, np — единичная нормаль

к гладкой поверхности границы диска ∂Di, k — волно-
вое число падающей волны в вакууме, kζ = k

√
εζµζ ,
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M — некоторая точка Dζ, а параметры сред удо-
влетворяют соотношениям Imε0, µ0 = 0, Imε1, µ1 <
0. Поставленная граничная задача (1) имеет един-
ственное решение. Падающая волна может быть P, S–
поляризованной. Временная зависимость выбирается
в виде exp(jωt).

Будем искать неизвестное рассеянное поле в средах
Dζ и неизвестное полное поле внутри частицы Di в ви-
де суперпозиции полей электрических дискретных ис-
точников (ДИ), расположенных внутри частицы:

Eζ,N (M) =

N
�

n=1

3
�

α=1

pα,ζ,n
j

kεζµζ

rotrotAα,ζ,n,

Hζ,N(M) =
j

kµζ

rotEζ,N (M), ζ = 0, 1, i.

(2)

Здесь Aα,ζ,n — векторные потенциалы ДИ для моде-
лирования поля в соответствующей области ζ, направ-
ленные вдоль единичных векторов декартовой системы
координат (каждое значение параметра α соответству-
ет одному из орт); pα,ζ,n — амплитуды ДИ; N — число
точек с дискретными источниками.

Согласно предлагаемой реализации гибридной схе-
мы, ДИ располагаются в плоскости внутри части-
цы: в рассматриваемом случае диска выбирается его
плоскость симметрии, параллельная границе раздела
сред Σ. В качестве источников для моделирования пол-
ного внутреннего поля выбираются регулярные сфери-
ческие функции Бесселя нулевого порядка:

A1,i = {j0(kiR),0,0} , A2,i = {0,j0(kiR),0}
A3,i = {0,0,j0(kiR)} .

В качестве источников для моделирования рассеян-
ного поля выбирается решение уравнений Максвелла
в виде электрических диполей, которое аналитически
учитывает наличие слоистой среды в структуре A с по-
мощью тензора Грина ↔G [3]:

↔

G (M,Mn) =





G11 0 0
0 G11 0

∂G31/∂xM ∂G31/∂yM G33



 ,

Gij(M,Mn) =

� ∞

0

J0(λr) vij(λ, z, zn)λdλ ,

A1,0 = {G11,0,∂G31/∂xM} , A2,0 = {0,G11,∂G31/∂yM} ,
A3,0 = {0,0,G33} .

Здесь M(x, y, z) — точка наблюдения в Dζ ,
Mn(xn, yn, zn) — точка с дискретными источника-
ми из набора N внутри Di. Спектральные функции
v11, v31, v33 обеспечивают выполнение условий сопря-
жения полей на границе раздела сред:

vii(λ, z, zn) =

�

exp{−η0|z−zn|}
η0

+Aii(λ) exp {−η0(z + zn)} , zn > 0, z ≥ 0,

Bii(λ) exp {η1z − η0zn} , zn > 0, z ≤ 0,

v31(λ, z, zn) =

�

A31(λ) exp {−η0(z + zn)} , zn > 0, z ≥ 0,
B31(λ) exp {η1z − η0zn} , zn > 0, z ≤ 0,

A11(λ) =
µ1η0 − µ0η1
µ1η0 + µ0η1

· 1

η0
, B11(λ) =

2µ1

µ1η0 + µ0η1
, A33(λ) =

ε1η0 − ε0η1
ε1η0 + ε0η1

· 1

η0
, B33(λ) =

2ε1
ε1η0 + ε0η1

,

A31(λ) = 2
ε1µ1 − ε0µ0

(µ1η0 + µ0η1) (ε1η0 + ε0η1)
, B31(λ) =

µ1

µ0

A31(λ),

r2 = (x − xn)
2 + (y − yn)

2, R2
MMn

= r2 + (z − zn)
2, ηζ =

�

λ2 − k2ζ .

Выбранное представление обеспечивает автомати-
ческое выполнение условий на бесконечности и ли-
нейную независимость ДИ при уменьшении толщины
структуры.

Решение задачи дифракции (1) сводится к числен-
ному определению набора неизвестных амплитуд ДИ
pα,ζ,n из аппроксимации условий сопряжения полей на
поверхности наночастицы в соответствии с обобщен-
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ным методом коллокаций [2]. Возникающая при этом
переопределенная система линейных уравнений реша-
ется методами минимизации невязки в норме l2 на по-
верхности частицы. Вычисление значения поверхност-
ной невязки выполнения граничных условий на другом
наборе точек коллокаций дает апостериорную оценку
погрешности результата.

С помощью найденных амплитуд ДИ строятся та-
кие характеристики рассеянного поля, как диаграмма
рассеяния F, которая определяется из соотношения

Eζ(r)
/ ∣

∣E0
ζ (r)

∣

∣ =
exp{−jkζR}

R
F(θ, φ) +O(1

/

R2),

R = |M | → ∞, M ∈ Dζ , ζ = 0, 1,

дифференциальное сечение рассеяния в верхнем полу-
пространстве

DSC(θ0, θ, φ) = |Fθ(θ0, θ, φ)|2 +
∣

∣Fφ(θ0, θ, φ)
∣

∣

2

и индикатриса рассеяния в подложке. Отметим, что
благодаря представлению (2) и известным асимптоти-
кам интегралов Зоммерфельда на бесконечности в рам-
ках МДИ данные характеристики представляют со-
бой линейные комбинации элементарных функций, что
приводит к существенному снижению вычислительных
затрат.

Кроме того, могут быть получены и другие характе-
ристики рассеяния, такие как полное сечение рассея-
ния в верхнем полупространстве:

σ(θ0) =

∫

Ω

DSC(θ0, θ, φ)dΩ.

Здесь Ω — единичная полусфера. Последнее позволяет
исследовать зависимость полной интенсивности рассе-
яния на наночастице от длины волны внешнего воз-
буждения и, следовательно, изучать резонансные свой-
ства плазмонных частиц.

Апробация предложенной схемы проведена для слу-
чая дифракции плоской волны на тонком диске, распо-
ложенном на подложке при варьировании геометриче-
ских характеристик диска и материальных характери-
стик диска и подложки. В настоящее время ведётся ра-
бота по расширению области применимости гибридной
схемы МДИ на более широкий класс наноструктур,
состоящих из кластеров наночастиц.
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The solution to a diffraction problem of the linearly polarized wave by the flat nanoscaled particle in the medium with a substrate
is constructed on the basis of the modified discrete sources method hybrid scheme. The possibility of applying the developed
approach to study resonant properties of plasmonic nanoparticles is considered.
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