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Представлены результаты численного моделирования на основе теории Ми эффекта суперрезонанса

(резонанса Фано высокого порядка) для мезоразмерной диэлектрической сферы, расположенной в воздухе,

так как окружающая среда в виде вакуума — это идеализация, которая практически никогда не реализуется в

природе. На примере частицы с показателем преломления 1.5 и параметром размера q ∼ 26 и ∼ 38 впервые

продемонстрировано, что изменение показателя преломления окружающей среды на 2.4 · 10−4 приводит

к падению интенсивности поля в области теневого полюса сферы на порядок и смещению резонансного

значения параметра размера q в коротковолновую область. При этом относительные интенсивности

резонансных пиков как для магнитного, так и для электрического поля в окрестности полюсов сферы в

оптическом диапазоне могут достигать значений, характерных для частицы в вакууме (порядка 106−107),
при соответствующей корректировке резонансного параметра размера.
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Интерес к физике генерации сверхсильных магнитных

полей имеет долгую историю [1]. В то же время для

создания интенсивных магнитных полей (МП) разра-

батываются новые физические принципы. В фотонике

для сферических частиц как резонатора при выполне-

нии условия равенства длины волны излучения внутри

частицы ее диаметру (q ∼ π/n, где q — так называемый

параметр размера Ми, равный q = 2πa/λ, a — радиус

частицы, λ — длина волны освещающего излучения)
наблюдается первый магнитодипольный резонанс. Так,

в работе [2] для цилиндрических субволновых частиц с

q ∼ 0.5 и высоким показателем преломления усиление

интенсивности магнитного поля составляло менее 500.

С другой стороны, среди обнаруженных в последнее

время новых необычных оптических явлений в диэлек-

трических частицах [3,4] в рассматриваемом контексте

отметим магнитный свет, фотонную струю, оптические

нановихри. Последний эффект принципиально важен для

генерации МП. Поскольку такие вихри имеют харак-

терные масштабы существенно меньше λ [5], из закона

Био−Савара следует, что открывается возможность для

генерации сильных МП. Резонанс Фано высокого поряд-

ка [5] открывает альтернативный подход к достижению

экстремальных электромагнитных полей в оптике, так

как степень локализации вихрей повышается при пере-

ходе к более высоким мультиполярным порядкам [3,5–9]
и приводит к специфическим оптическим явлениям,

обусловленным интерференцией широкого спектра всех

внутренних мод с одиночной модой внутреннего резо-

нанса высокого порядка [7–10]. Недавно было показано,

что экстремально высокие магнитные и электрические

поля с коэффициентами усиления напряженности как

магнитного, так и электрического поля порядка 105−107

потенциально могут создаваться вблизи внутренней

поверхности мезоразмерной диэлектрической сферы в

вакууме благодаря резонансу Фано высокого поряд-

ка [7–9], обусловленному ближнепольными интерферен-

ционными эффектами. Там же была продемонстрирована

характерная асимметричная форма резонансных линий,

присущих резонансам Фано. При этом, однако, пара-

метры генерируемых полей крайне чувствительны как

к параметру размера частицы, так и к диссипативным

потерям в ее материале [7,8].

В то же время, насколько нам известно, до сих

пор не было предложено ни одного исследования,

демонстрирующего эффект влияния окружающей сре-

ды на генерацию экстремально больших полей в ди-

электрической сфере в видимом диапазоне длин волн.

Окружающая среда в виде вакуума — идеализация,

которая практически никогда не реализуется в приро-

де. Однако полного отсутствия окружающей среды не

бывает. Для этой цели далее используем наш более

ранний подход [7–9]. Мы показываем, что в присутствии

воздуха вокруг диэлектрической мезоразмерной сферы

положение резонансного размера частицы q смещается

в коротковолновую область, а интенсивность полей в
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Рис. 1. Распределения интенсивности электрического поля для сферической частицы с q = 26.94163 и n = 1.5 в вакууме (черная
линия) [7] и воздухе (зеленая линия) вдоль диаметра сферы (показан светлой пунктирной линией на вставке). Соответствующее
распределение интенсивности поля для измененного резонансного значения q = 26.94138 сферы в воздухе показано фиолетовой

линией. На вставке представлено расположение горячих точек на полюсах сферы. Справа приведен пример формы резонансных

линий для интенсивностей электрического (1) и магнитного (2) полей, имеющих характерный несимметричный профиль Фано,

для частицы с параметром размера q ∼ 38.6203. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

окрестности полюсов частицы крайне чувствительна к

значению показателя преломления среды. Как и ранее,

мы проводим исследования на основе строгой теории

Ми [7–9,11] и выявляем вклад отдельной моды, а также

подтверждаем, что при соответствующей корректировке

резонансного параметра размера частицы q в ней воз-

можно возбуждение резонансов Фано высокого порядка

с громадным усилением (до 107−108) интенсивностей

магнитного и электрического полей.

Для сферической частицы используем показатель пре-

ломления 1.5, характерный для диэлектриков в оптиче-

ском диапазоне. Сфера в отличие от ранее проведенных

исследований [7–9] находится в воздухе с показателем

преломления n = 1.000241307 [12]. Отметим, что в тео-

рии Ми параметр размера частицы включает в себя

длину волны в окружающей среде, а показатель прелом-

ления частицы всегда подразумевается относительным.

Однако простой пересчет данных моделирования для

частицы в вакууме [7–9] в данные для частицы в

среде (путем замены показателя преломления частицы

на эквивалентный с учетом контраста показателя пре-

ломления частицы и среды) не является корректным.

Это связано с тем, что относительный показатель пре-

ломления входит сложным образом в так называемые

коэффициенты рассеяния Ми [11], зависимость которых

от различных параметров задачи качественно разная при

различных значениях этих параметров [13].
Эффект влияния окружающей среды на интенсивность

электромагнитного поля вблизи полюсов сферической

частицы показан на рис. 1 с параметрами частицы из

работы [7], соответствующими резонансной ТМ моде

l = 35 и резонансному значению q = 26.94163 для ваку-

ума. Анализ результатов показывает, что изменение по-

казателя преломления окружающей среды на 2.4 · 10−4

(с n = 1 для вакуума на n = 1.000241307 для воздуха)
приводит к падению интенсивности поля в горячих

точках на порядок и уменьшению резонансного значения

параметра размера частицы с q = 26.94163 до 26.94138.

Отметим, что для магнитного поля соответствующие

зависимости полностью аналогичны. При этом мини-

мальные ширины распределения интенсивности поля на

полувысоте (FWHM) в горячих точках для сферы в

вакууме и воздухе примерно одинаковы и составляют

FWHMair = 0.2058λ и FWHMvac = 0.20967λ соответ-

ственно, что, однако, в обоих случаях меньше дифрак-

ционного предела λ/(2n) = 0.333λ.

Объяснить достаточно высокую чувствительность ин-

тенсивности горячих точек к показателю преломления

окружающей среды возможно с привлечением модаль-

ной теории [7,9,11,14]. В частности, в рассматриваемом

примере поведение коэффициента A (прямо пропор-

ционального коэффициенту Ми dn [9,11]) резонансной

ТМ моды l = 35 в зависимости от изменения показа-

теля преломления окружающей сферу среды показано

на рис. 2, a. Видно, что при изменении показателя

преломления среды порядка δn ∼ 10−5 максимальная

интенсивность поля в горячей точке и амплитуда ре-

зонансного коэффициента A резко уменьшаются. На

рис. 2, b показано изменение резонансного коэффици-

ента, соответствующего ТМ моде l = 35, от показателя

преломления окружающей среды.
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Для более высоких мод (l = 51) резонанса Фано

сферической частицы с параметром размера q = 38.6203

(справа на рис. 1 показан характерный несимметричный

профиль резонанса Фано для частицы с параметром раз-

мера q ∼ 38.6203) изменение показателя преломления

окружающей среды может не только уменьшать ампли-

туду интенсивности в горячих точках, но и изменять

структуру волн вблизи частицы. Так, на рис. 3 показаны

распределения интенсивности магнитного поля такой

частицы в вакууме и воздухе. Видно, что изменение по-

казателя преломления среды на 2.4 · 10−4 в этом случае

не только уменьшает максимальную интенсивность маг-

нитного поля с 2 · 106 на два порядка, но и меняет струк-

туру поля, характерную для суперрезонанса, на нере-

зонансную, типичную для фотонной струи (рис. 3, b, c),
из-за нарушения конструктивной интерференции един-

ственной парциальной волны с ТЕ модой l = 51 внутри

частицы с другими модами. Заметим, что при условии

коррекции параметра размера частицы в присутствии

воздуха минимальный размер магнитной горячей точки

составляет около FWHM = 0.205λ при максимальной

интенсивности магнитного поля порядка 1.8 · 106.

Таким образом, возбуждение резонансов Фано высо-

кого порядка является нетривиальной задачей, так как

требуется не только прецизионная подгонка параметра

размера сферы при заданном показателе преломления

ее материала, но и учет параметров окружающей среды.

Мы показали, что малое изменение показателя прелом-

ления среды на 2.4 · 10−4 приводит к падению интен-

сивности поля в области теневого полюса сферы на

порядок и заметному смещению резонансного значения

параметра размера в коротковолновую область. Поэтому

результаты исследований сферической частицы в ваку-

уме без учета параметров окружающей сферу среды

имеют скорее академическую направленность. С дру-

гой стороны, возбуждение суперрезонанса сферической

частицы в среде позволяет осуществить прецизионный

контроль изменения показателя преломления среды для

различных сенсоров. В дальнейшем для выяснения пре-

дельно достижимых параметров генерируемых электро-

магнитных полей на основе резонансов Фано высокого

порядка необходимо будет изучить роль шероховатости

поверхности частицы, рассеяние на неоднородностях ее

материала, несферичности поверхности и т. п. Напри-

мер, в условиях суперрезонанса ширина резонансной

линии составляет порядка λ/Q, где Q — добротность

(Q ∼ 105−107 [9]), что достаточно трудно измерить в

оптике. В этом случае любые неоднородности такого

порядка будут смещать и разрушать резонанс. Более

того, с учетом значительной чувствительности пара-

метров резонанса к параметрам окружающей среды

последнее, возможно, потребует дополнительных мер

по их стабилизации. С другой стороны, это может

быть использовано как пороговый датчик изменения

параметров окружающей среды для ряда приложений

(см., например, [15]). Исследования в этих направлениях

предполагается продолжить.
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