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1. Аннотация 

В  настоящей  работе  представлен  анализ  резонансных  откликов  для золотых  

наноантенн  прямоугольного  сечения  при  взаимодействии  с внешним  

электромагнитным  полем,  полученных  полноволновым моделированием в системе 

Comsol Multiphysics. Известно,  что  субволновые  металлические  наночастицы  имеют 

резонасный отклик на частотах, зависящих от геометрии и размера такой наночастицы.   

Такие  резонансы  обусловлены  тем,  что  наночастицы могут «работать» как микро- и 

нано-резонаторы. Мы  обнаружили,  что  у  тонких  наноантенн  с  определённым  форм-

фактором  имеется  двугорбый  отклик  в  области  коротких  длин  волн  при падении  

электромагнитной  волны,  поляризованной  вдоль  короткой стороны  наноантенны.  При  

повороте  наноантенны  относительно поляризации  падающей  волны  в  длинноволновой  

области  появляется третий  максимум,  который  растет  с  увеличением  угла  поворота  и 

достигает  предела  при  повороте  на  угол  π/2.  При  этом  максимумы  в области 

коротких длин волн уменьшаются практически до нуля. Сечение  рассеянного  света  при  

повороте  наноантенны  на  угол  π/4 относительно вектора E падающей волны 

оказывается равным полусумме сечений рассеяния двух других задач, в которых вектор E 

направлен вдоль l и вдоль d. Описанный эффект может быть использован при разработке 

датчиков угла поворота на основе метаматериалов. 

 

 

2. Тема работы 

Исследование фазово-градиентных металл-диэлектрических структурированных пленок 

(метаповерхностей) при взаимодействии с электромагнитным полем в ближнем ИК и 

видимом диапазонах. 
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4. Научное содержание работы 

4.1. Постановка задачи 

Нашей целью являлось исследовать преломляющие свойства периодических 

металл-диэлектрических структур со сложным периодом и освоить процесс расчёта 

структур для изготовления их с заданными свойствами. Также нашей задачей стояло 

выявить условия возникновения резонансного отклика для поверхностных волн, которые 

могут значительно ограничивать диапазон резонансного отклика для отраженного и 

проходящего излучения. Для достижения данных целей мы решали задачи численного 

моделирования электромагнитного резонансного отклика одиночных наноантенн с 

различной геометрией в видимом и ИК диапазоне и периодически упорядоченных 

метаповерхностей (состоящих из промоделированных, исследованных наноантенн). 

4.2. Современное состояние проблемы 

На сегодняшний день интенсивно ведутся  исследования в области создания 

широкополосного отклика, в частности, за последнее время было опубликовано несколько 

интересных работ ориентированных на построение принципиальной схемы (геометрии) 

для получения широкополосного отклика для более или менее конкретных 

технологических приложений, таких как поляризационный конвертор, широкополосный 

поглотитель, управление хроматическими аберрациями [1-4]. Тем не менее, полученные 

широкополосные отклики сильно ограничены частотным диапазоном и неоднородны 

внутри каждого рассматриваемого диапазона.  

Отметим также, что в случае антенны прямоугольного сечения существует три 

независимых параметра для подстройки резонансной частоты и ширины резонанса: длина, 

ширина и глубина. Фиксируя, например длину и ширину, и меняя глубину антенны, мы 

можем подстраивать частоту резонансного отклика, в частности как это показано в работе 

[5], где исследовался оптический отклик наноантенны цилиндрической формы в 

зависимости от форм-фактора, который представляет собой отношение длины цилиндра к 

его диаметру. В работе [5] показано существенное изменение частоты отклика в 

зависимости от такого форм-фактора, но ширина полученного резонанса не входило в 

приоритетное рассмотрение авторов. Для геометрии, рассматриваемой в данной работе 

(см. рис 1.) можно ввести два форм фактора: отношение длины (l) к толщине (h) и 

отношение длины (l) к ширине (d). Появляющаяся в рассматриваемой геометрии еще одна 

независимая координата дает дополнительную степень свободы для подбора ширины 

резонанса. 
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4.3. Подробное описание работы, включая используемые алгоритмы. 

Рассчитывался отклик золотой наночастицы (рис. 1а) на падающее под разными 

углами электромагнитное излучение. Золото задаётся таким образом, что его 

диэлектрическая проницаемость и мнимая и вещественная части зависят от длины волны 

(рис. 1б). 
 

 

 

4.4. Полученные результаты. 

 

1. Изменение ширины антенны 

Рассчитывались зависимости сечения рассеяния от ширины наноантенны. Толщина 

и длина в данном случае оставались неизменными. Было обнаружено, что при 

определённых соотношениях длины и ширины появляется второй резонансный максимум, 

Рисунок 1б 

A.Ciesielski, L. Skowronski, M. Trzinski, E. Gorecka, P. 

Trautman, T. Szoplik. Evidence of germanium 

segregation in gold thin films, Surf. Sci. 674, 73-78 

(2018) 

Рисунок 1а  исследуемая золотая наночастица 

https://doi.org/10.1016/j.susc.2018.03.020
https://doi.org/10.1016/j.susc.2018.03.020
https://doi.org/10.1016/j.susc.2018.03.020
https://doi.org/10.1016/j.susc.2018.03.020
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который увеличивается с увеличением ширины антенны. При увеличении ширины 

наноантенны уменьшается резонансная длина волны рассеиваемого света. 

 

 

  

2. Изменение толщины антенны 

Рассчитывались зависимости сечения рассеяния  при увеличении толщины антенны 

в 2 раза. Резонанс смещается влево по оси длин волн и становится  несколько выше. 

 

Рисунок 2  Зависимость сечения рассеяния на золотой наночастице  от её  ширины d 

Рисунок 3   Зависимость сечения рассеяния на золотой наноантенне от её  толщины h  
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3. Рассчитывались зависимости сечения рассеяния от ширины/длины  

наноантенны, увеличенной в 2 раза. 
На рис. 4 видно, что при увеличении длинной стороны в 2 раза резонансы 

разбегаются, при увеличении короткой стороны в 2 раза резонансы сближаются.  

 

 
 

4. Рассчитывались зависимости сечения рассеяния при изменении угла между 

падающией волной и наноантенной.  

а) Было обнаружено, что при вращении антенны относительно поляризации 

падающего поля Е в длинноволновой области появляется ещё один резонансный 

максимум. Он увеличивается с ростом угла поворота антенны. 

 

Рисунок 5  Зависимость от угла поворота наночастицы относительно 
поляризации падающего поля Е. Толщина наночастицы h=5нм 

Рисунок 4   Зависимость сечения рассеяния при увеличении ширины/длины в 2 раза 
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б) Было обнаружено, что при повороте наночастицы на π/4 относительно вектора E 

падающей волны σscatt оказывается равным полусумме сечений рассеяния двух других 

задач, в которых вектор E направлен вдоль l и вдоль d.  

 

5. Рассчитывался резонансный отклик комбинации двух наноантенн. 

Был рассчитан отклик от разных комбинаций двух одинаковых наноантенн. Все дают 

отклик, по виду похожий на отклик от одинарной антенны, повернутой относительно 

поляризации падающего поля. 

 

 

Рисунок 6  Зависимость сечения рассеяния на золотой наноантенне от угла 
поворота.  

Рисунок 7а  Резонансный отклик комбинации двух антенн 
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Для двух вариантов конфигураций расчёт дал 4 максимума (рис. 8) 

 

 

 

Рисунок 7б  Резонансный отклик комбинации двух наноантенн 

Рисунок 8    Резонансный отклик комбинации двух антенн 
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Было сделано предположение, что сложение отклика от конфигурации формы V и 

формы <  даст отклик, такой же, как от конфигурации формы L. Расчёт показал, что 

предположение было сделано верно (рис. 9).  
 

 

 

5. Эффект от использования кластера в достижении целей работы. 

Проведение   численного   моделирования   на обычных рабочих компьютерах 

невозможно как вследствие большого объема требуемой   памяти,   так   и   по   времени   

счета.   Поэтому   использование   кластера   является определяющим для успешного 

достижения целей работы. 
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