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Введение 

Нанорешетки обладают целым рядом свойств, которые делают их пер-

спективными для применения в качестве элементов миниатюрных биосенсоров 

нового поколения и компактных элементов управления оптическим излучени-

ем. В литературе описаны аномальное пропускание [1], аномальная непрозрач-

ность [2], искусственная оптическая и магнитооптическая [3] активность, а 

также реализация плазмонной фокусировки [4]. Возможные их практические 

приложения тесно связаны с необходимостью получения воспроизводимых ре-

зонансных характеристик в интересующей части спектра. 

В данной работе проведено моделирование поля в периодических структурах, 

составленных из параллельных проводящих наностержней, а также композит-

ных сферических наночастиц с экситоногенной оболочкой в гексагональных 

2D-решетках – в квазистатическом приближении и FDTD методом. Показано 

качественное согласие этих подходов при расчете характеристик поля в решет-

ках из цилиндрических элементов. 

 

1. Регулярные решетки, составленные из длинных проводящих наностерж-

ней(квазистическое приближение)  

 

Рассмотрим трехмерную регулярную решетку, составленную из беско-

нечно длинных проводящих наностержней. Аналогично подходу, подробно из-

ложенному в [5], эффективный дипольный момент единицы длины каждого 

стержня может быть представлен как 
2 0( ) eff P E . Здесь 

eff  эффективная по-

ляризуемость единицы длины стержня, которая  учитывает как влияние внеш-

него поля, так и взаимное влияние стержней друг на друга 
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Диадическая квазистатическая функция Грина ( )G r , представляет собой тензор 

второго ранга  
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где 
ij i j  

1 2
r r e e  – радиус-вектор стержня с индексами i и j, e1 и e2 – элемен-

тарные векторы двумерной периодической решетки из наностержней.  

Потенциал поля в такой решетке определяется выражением 
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Рис. 1. Структура поля ( )E r  и его относительная амплитуда 
0( ) EE r  в квази-

двумерной матрице бесконечных наностержней при их квадратной (a) и гек-

сагональной (b) упаковке 

 

 Рис. 2. Интенсивность поля в квадрат-

ной решетке из наностержней вдоль 

линий проходящих через их оси и со-

2 

1 

a b 
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Из соотношений (1) и (3) видно, 

что более удаленные проводники да-

ют меньший вклад как в эффектив-

ную поляризуемость каждого стерж-

ня, так и в суммарный потенциал по-

ля в данной точке. Поэтому в практи-

ческих расчетах достаточно учиты-

вать влияние нескольких ближайших 

соседей. 

В квазидвумерной геометрии 

расчеты проведены для решеток с 

квадратной , ( ) 2  1 2 1 2e e e e  и 

гексагональной 

, ( ) 3  1 2 1 2e e e e  упаковкой стержней (Рис. 1) 

В силу известной симметрии данных решеток результирующее поле в них 

периодично зависит от ориентации вектора E0. Для случая прямоугольной упа-

ковки эта зависимость повторяется через угол 4 , а для гексагональной упа-

ковки – через 6 . Максимальные локальные искажения поля имеют место при 

ориентации вектора E0 вдоль векторов e1 и e2 структуры. 

Моделирование также показывает, что с увеличением размера системы из 

наностержней амплитудные значения локального искажения поля уменьшают-

ся, а пространственные размеры таких областей – увеличиваются. При этом 

плотность энергии поля концентрируется вблизи поверхности наностержней 

(Рис. 2). 

 

2. Поляризуемость композитной частицы с экситоногенной оболочкой в 

плоской нанорешетке в приближении двух первых координационных сфер  

 

Рассмотрим совокупность наночастиц, образующих бесконечную плос-

кую решетку гексагональной симметрии. Расчет взаимодействия поляризован-

ных наночастиц будем производить в приближении двух первых координаци-

онных сфер, как представлено на рисунке 3. Влияние частиц, находящихся в 

других координационных сферах не учитывается, потому что их вклад в поля-

ризуемость рассматриваемой частицы будет пренебрежимо малым. 

В силу симметрии системы наведенная поляризация будет одинаковой 

для всех частиц бесконечной решетки. Тогда учет шести ближайших соседей 

первой координационной сферы и двенадцати диполей второй координацион-

ной сферы в решетке дает для вектора дипольного момента выделенной нано-

частицы следующее выражение  

 

направленных с векторами e1 (линия 1) 

и e2 (линия2) решетки (см. рис. 1а) 



2526 
 

 
 
 ,)()2(...)()2()()2(

)()2(...)()2()()2(

)()(...)()()()()(

181080

17970

60







222

222

2222102

PGPGPG

PGPGPG

PGPGPGEP

hhh

aaa

aaa













     (4) 

 

где 
0

  - поляризуемость отдельной 

наночастицы; aah ,2/3  - расстоя-

ние между соседними частицами; 

)(rG
j


 – трехмерный тензор Грина, в 

отличие от (2) определяемый соот-

ношением  

 

 InnrG
j


 3

1
)(

3r
.          (5) 

 

Тогда тензор эффективной поля-

ризуемости сферического нанокомпо-

зита в решетке в приближении двух 

первых координационных сфер можно записать в виде 
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Для тензора 
0  дипольной поляризуемости сферического слоистого ком-

позита с анизотропной сердцевиной, вследствие наложения внешнего магнит-

ного поля индукции B, ранее было получено следующее выражение [6] 
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где 
1 2/R R   – отношение радиуса сердцевины к внешнему радиусу шарового 

композита. 
2 3( ), ,     – диэлектрические проницаемости металлического ядра, 

экситоногенной оболочки и внешней среды, соответственно. При выключении 

магнитного поля все тензорные величины, входящие в (7), редуцируются к из-

вестному скалярному выражению [7, 8] для поляризуемости изотропного ком-

позита. 

Компоненты полученного тензора )()( 2.21.1  effeff   будут соответствовать 

поперечной поляризуемости (рис. 3а), а компонента )(3.3  eff   – продольной поля-

ризуемости (рис. 3б). 

 

 
Рис. 3 – Первые две координационные 

сферы плоской решетки из слоистых 

сферических нанокомпозитов  

К расчету а) поперечной, б) продоль-

ной поляризуемости 
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На рисунках 4 и 5, представлены спектры мнимых и реальных частей 

поляризуемостей уединенной слоистой наночастицы и слоистой наночастицы, 

входящей в состав плоской решетки. Из приведенных графиков видно, что для 

поперечной поляризуемости наночастицы, находящейся в решетке, резонансы 

будут смещаться в низкочастотную область, а для продольной – в высокоча-

стотную область спектра относительно резонансов поляризуемости изолиро-

ванного нанокомпозита. При этом амплитуды экситонных резонансов попереч-

ной поляризуемости )(1.1  eff  будут больше, а амплитуды экситонных резонансов 

продольной поляризуемости )(3.3  eff  – меньше. Амплитуды плазмонных резо-

нансов практически одинаковы для всех трех типов рассматриваемых поляри-

зуемостей. 

В магнитном поле амплитуды всех трех резонансов поляризуемости сло-

истой наночастицы в плоской решетке уменьшаются, а плазмонный резонанс, к 

тому же, расщепляется на две разбегающиеся по частоте с ростом магнитной 

индукции В спектральные компоненты, так же, как и в случае отдельного нано-

композита.  

 

 
a) 

 
b) 

Рис. 4 – Сравнение экситонных полос спектров мнимых частей поляри-

зуемости отдельной слоистой сферической наночастицы 0Im , поперечной 
1.1Im eff  и продольной 3.3Im eff  поляризуемостей слоистой наночастицы в плос-

кой решетке 

a)низкочастотные и b) высокочастотные экситонные резонансы. 601 R  нм, 

802 R нм, 0B Тл, 112106  c , 180a  нм, 12103   с
-1

, ,1087,13 115  cp  
115104  cexc  
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a 

 
b 

  
c d 

Рис. 5 – Сравнение спектров поляризуемости 0  отдельной слоистой 

сферической наночастицы, поперечной 1,1

eff  и продольной 3,3

eff  поляризуемостей 

наночастица в плоской решетке из слоистых нанокомпозитов a), b) экситонные 

резонансы, c), d) плазмонные резонансы (Re and Im) 

 

Таким образом, для слоистой наночастицы с экситоногенной оболочкой и 

металлической сердцевиной, находящейся в плоской решетке из таких же ча-

стиц, экситонные и плазмонные резонансы смещаются, а влияние внешнего 

магнитного поля аналогично случаю уединенной слоистой наночастицы. 

Сравнение спектров поляризуемостей отдельного слоистого нанокомпо-

зита )(
0
  и слоистых композитов, входящих в состав плоской )(

2


d
 и объ-

емной )(
3


d

 решеток показывает, что резонансы поперечной поляризуемости 

)(1.1

2


d
 слоистого нанокомпозита в плоской решетке смещаются в низкоча-

стотную область, увеличиваясь по амплитуде, а резонансы поперечной поляри-

зуемости )(1.1

3


d
 нанокомпозита в объемной решетке – в высокочастотную об-

ласть спектра, уменьшаясь по амплитуде. Однако, можно заметить, что смеще-

ние резонансов поляризуемости наночастицы в плоской решетке будет более 

выраженным. Очевидно это обусловлено симметрией и рамерностью плоской и 

объемной решеток. 

 



2529 
 

3. Моделирование методом FDTD электромагнитного поля в квадратной 

решетке из наноцилиндров 

 

Альтернативным способом расчета электромагнитного поля может слу-

жить прямое численное решение уравнений Максвелла методом FDTD [14]. 

Одним из преимуществ данного метода является автоматический учет эффекта 

запаздывания. В данном разделе методом FDTD было рассчитано простран-

ственное распределение электромагнитного поля в периодических нанострук-

турах, составленных из металлических наностержней с активированными плаз-

монными модами. Моделирование выполнялось с помощью программного па-

кета MEEP [9]. 

Для численного эксперимента была построена двумерная счетная об-

ласть, в которой находился фрагмент квадратной решетки из наностержней. 

При моделировании рассматривались наноцилиндры двух типов: из серебра и 

из диоксида кремния. Оптические свойства используемых при моделировании 

материалов задавались при помощи диэлектрической проницаемости  1  . 

При этом для серебра это частотно-зависящая функция (частотная дисперсия), а 

для диоксида кремния – константа. Следует обратить внимание на то, что при 

реализации метода FDTD невозможно использовать частотно-зависящую ди-

электрическую проницаемость, заданную в виде таблицы чисел. Поэтому ди-

электрические свойства серебра были аппроксимированы моделью Друде-

Лоренца с использованием экспериментальных данных [10,11]. 

Расчеты были проделаны для двух различных внешних сред с диэлектри-

ческой проницаемостью 
2 : вакуум (

2 1 = ) и вода (
2 1.77 = ). В качестве ини-

циирующего поля была смоделирована плоская линейно поляризованная моно-

хроматическая волна с длиной волны λ=390 нм (максимум плазмонного резо-

нанса в наноцилиндре из серебра в вакууме). Плоскость поляризации электро-

магнитной волны совпадала с плоскостью расчетной области. 

На рисунке 9 представлены двумерные карты пространственного распре-

деления средней интенсивности электрического поля при взаимодействии элек-

тромагнитной волны с наноцилиндрами, включенными в квадратную решетку. 

Из рисунка 9а видно, что структура поля в среде с металлическими наностерж-

нями сильно неоднородна. Видно множество «горячих точек», где поле локаль-

но усилено. С другой стороны, на рисунке 9b для сравнения представлено рас-

пределение поля в случае, когда решетка составлена из наноцилиндров без 

плазмонных свойств (SiO2). Видно, что в этом случае поле практически одно-

родно. 

Таким образом, можно констатировать, что сильная неоднородность поля 

в случае металлической решетки является проявлением плазмонных свойств 

составляющих ее элементов.  
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a b 

Рис. 9. Усредненное по времени распределение интенсивности электрического 

поля в прямоугольной решетке из наноцилиндров в вакууме: a) Ag, b) SiO2.  

 

На рисунке 10 представлена зависимость интенсивности электрического 

поля в прямоугольной решетке из наноцилиндров в сечении вдоль вектора E0. 

Из графиков видно, что в вакууме и в воде взаимодействие электромагнитной 

волны с решеткой происходит по-разному. 

Это отражается на структуре поля. Следует отметить, что поле сосредота-

чивается вблизи поверхности металлического наноцилиндра и усиливается по 

сравнению со случаем, когда решетка состоит из диэлектрических наностерж-

ней. В нашем случае интенсивность поля вблизи поверхности металлического 

цилиндра приблизительно в 5 раз больше интенсивности поля вблизи поверх-

ности диэлектрического цилиндра. 

  

  

a b 

Рис. 10. Зависимость интенсивности электрического поля в прямоугольной 
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решетке из наноцилиндров в сечении вдоль вектора E0 (a – вакуум, b – вода): 

1 – Ag, 2 - SiO2. 

Результаты, представленные на рисунках 2 и 10, позволяют сделать вывод 

о том, что структура локального поля в системе регулярных проводящих на-

ноцилиндров рассчитанная разными методами качественно совпадает.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства об-

разования и науки РФ в рамках Госзадания № 3.7758.2017/БЧ, РФФИ в рамках 

научного проекта № 15-08-04132\17_а и Совета по грантам Президента Рос-
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