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Горячие точки — это области локального усиления электромагнитного поля, которые могут возникать в

субволновых зазорах между двумя или несколькими близко расположенными металлическими или диэлек-

трическими резонаторами. В данной работе мы меняем стратегию изучения горячих точек, демонстрируя

их возникновение не между резонаторами, а внутри диэлектрических резонаторов в предельно малых

воздушных отверстиях. Численно анализируется трансформация и пропадание горячей точки при увеличении

размера отверстия до макроскопических значений. Рассматриваются два случая горячих точек: в круглых и

прямоугольных отверстиях плоскопараллельных диэлектрических резонаторов.
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1. Введение

Современные тенденции миниатюризации оптоэлек-

тронных приборов подразумевают развитие методов

и технологий для усиления эффектов, обусловленных

взаимодействием света с веществом на микро- и нано-

уровнях. Поэтому задача концентрации электромагнит-

ного поля на таких масштабах вызывает повышенный

интерес. Одним из путей создания полей с высокой

интенсивностью магнитной и/или электрической ком-

поненты в нанообъемах является использование так

называемых горячих точек (ГТ) [1,2]. Ранее ГТ были

обнаружены в одиночных металлических нанообъектах,

а также в металлических кластерах различной формы, и

успешно использовались для поверхностного усиления

рамановского рассеяния (SERS), что, в конце концов,

позволило выйти на уровень детектирования отдельных

молекул [3–6]. Электромагнитное поле вблизи плаз-

монного объекта распределено неравномерно и может

быть локализовано в пространственно узких областях,

таких как нанозазоры между частицами или между

частицами и подложкой, где и возникают ГТ с высокой

локализацией электромагнитного поля.

Относительно недавно, после экспериментального об-

наружения магнитного дипольного резонанса Ми на

видимых частотах в сферических наночастицах крем-

ния [7,8] и арсенида галлия [9], резко возрос интерес

к диэлектрической фотонике, которая может выиграть

конкуренцию у плазмонной фотоники за счет отсут-

ствия омических потерь. Взрывной интерес к диэлек-

трическим резонансным частицам назвали
”
эрой Ми-

троники“ [10,11]. Было продемонстрировано, что диэлек-

трические частицы, находящиеся в непосредственной

близости друг от друга, в самых различных конфигура-

циях, таких как димер из двух сфер [12] и метаповерх-

ности из димеров кольцо−диск [13] могут генерировать

ГТ при возбуждении электромагнитной волной.

В настоящей работе мы отступаем от традиционного

подхода, который сводится к изучению ГТ в узких проме-

жутках между резонаторами или на заостренных метал-

лических иглах [4–7] и изучаем ГТ, которые возникают в

воздушном отверстии в диэлектрической пластине. Мы

рассматриваем два случая, а именно: введение круглого

соосного отверстия в диэлектрический диск, а также

введение квадратного отверстия в центре квадратной

диэлектрической пластины. Изучаются зависимости ГТ

от размера и формы отверстия и контраста диэлектри-

ческой проницаемости между пластинами и воздухом.

2. Методика расчетов

Целью работы было численное исследование транс-

формации картин пространственного распределения ам-

плитуды электрического и магнитного поля в зависи-

мости от размеров и формы воздушных отверстий в

плоскопараллельных диэлектрических резонаторах. Рас-

четы выполнялись в программном пакете COMSOL

Multiphysics для TE-поляризации. Мы используем тот

факт, что в уравнения Максвелла для среды без дис-

персии диэлектрической проницаемости ε и магнитной

восприимчивости µ частота не входит, поэтому наши
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Рис. 1. a) Картины распределения амплитуды электрического поля для кольцевого резонатора с отверстием c отношением

R in/Rout = 0.05, диэлектрическая проницаемость ε = 40 (справа — центральная область отверстия в пятикратном увеличении).
Представлены картины для нулевой (TE01), первой (TE11) и второй (TE21) азимутальных мод; использовано обозначение TEmr ,

где m и r — азимутальный и радиальный индексы соответственно. b) Зависимость амплитуды электрического поля в центре

отверстия от размера отверстия для первой азимутальной гармоники (m = 1) при различной диэлектрической проницаемости

резонатора ε = 12; 20; 40; 60; 80; 100. c) Приведенные собственные частоты 2kRout

√
ε моды TE11 для представленных на панели (b)

диэлектрических проницаемостей.

результаты справедливы для любого спектрального диа-

пазона, как оптического, так и микроволнового. Экс-

тинкция и рассеяние света на частице заданной формы

зависят только от отношения характерных размеров

частицы и длины падающей волны, а также диэлектриче-

ской проницаемости ε и магнитной восприимчивости µ

на этой длине волны. Отметим, что для общности в

расчетах мы использовали как значение ε = 12 (па-
раметр для кремния в оптическом диапазоне), так и

ε = 100 (типичная величина для керамических образцов

в микроволновом диапазоне). При этом все результаты

работы представлены в зависимости от нормированной

к характерному размеру структуры безразмерной при-

веденной частоты, которая в случае диска составляет

2kRout

√
ε, а для квадратной пластины — kaout

√
ε, где

k — волновое число падающей электромагнитной вол-

ны, Rout и aout — радиус диска и сторона квадратной

пластины соответственно.

В наших расчетах параметры диэлектрических резо-

наторов в форме диска и квадратной пластины опреде-

лялись отношением диаметра диска к высоте 2Rout/h и

отношением внешней стороны квадратной пластины к ее

высоте aout/h. В обоих случаях этот параметр был вы-

бран одинаковым: 2Rout/h = aout/h = 6.25. В резонаторы

вводилось и постепенно увеличивалось коаксиальное

отверстие в форме круга в диск и соосное квадратное

отверстие в квадратную пластину. Размеры отверстия

изменялись от Rin/Rout = 5 · 10−5 до Rin/Rout = 0.6 (от-
ношение внутреннего к внешнему радиусу) для диска

и от a in/aout = 1 · 10−5 до a in/aout = 0.6 (отношение

стороны отверстия к внешней стороне квадрата) для
квадратной пластины.

3. Результаты и обсуждение

При введении малого коаксиального отверстия в ди-
электрический дисковый резонатор (Rin/Rout = 5 · 10−5)
наблюдалось возникновение интенсивной ГТ в воздуш-
ном отверстии при возбуждении плоской волной в TE-
поляризации. Данный эффект можно объяснить, исполь-
зуя разложение поля по векторным цилиндрическим
гармоникам для многослойного цилиндра (расширение
метода Лоренца−Ми [14,15]). Для нашего случая ради-
альная Er и угловая Eϕ компоненты электрического поля
выражаются через функции Бесселя и коэффициенты
Лорен−Ми с индексом m. С учетом того, что все
функции Бесселя целочисленного ненулевого порядка
равны нулю в начале координат, можно показать, что
Er и Eϕ в центре (r = 0) двухслойного (диэлектрик и
воздух) бесконечного цилиндра отличны от нуля только
для азимутальной гармоники Ми с индексом m = 1, а
для всех остальных гармоник с m 6= 1 равны нулю. Таким
образом, ГТ, возникающая в воздушном коаксиальном
отверстии диска, определяется резонансом Ми всего
диска с порядком m = 1. Увеличение напряженности
электрического поля в отверстии обусловлено скачком
его компоненты, нормальной к границе раздела между
двумя средами с различными значениями ε.
На рис. 1, a представлены расчетные картины распре-

деления амплитуды электрического поля для мод Ми
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Рис. 2. Картины распределения амплитуды электрического (a−d) и магнитного (e−h) полей для моды TExy = TE12 в резонаторе

в форме квадратной пластины; диэлектрическая проницаемость ε = 40. i−l) Распределения электрического поля вдоль прямой,

показанной белой линией на (a−d) и проходящей через центр резонатора. Распределения представлены как для пластины без

отверстия (a, e, i), так и при различных размерах отверстия c a in/aout = 1 · 10−5 (b, f, j), 5 · 10−2 (c, g, k), 0.6 (d, h, l). Для каждого

размера отверстия указана приведенная частота kaout

√
ε.

с индексами m = 0, 1, 2 в плоскости резонатора для
отверстия с Rin/Rout = 0.05. Видно, что максимум поля
в центре резонатора (r = 0) существует только при

m = 1. При увеличении отверстия от исходного зна-
чения Rin/Rout = 5 · 10−5 происходит быстрое спадание
интенсивности амплитуды поля ГТ, а при достижении

размера отверстия порядка Rin/Rout = 0.2 поле Ми-моды
с m = 1 в центре отверстия становится сравнимым с
полем остальных мод и ГТ полностью исчезает.

Исследование зависимости амплитуды электрического
поля в центре резонатора от размера отверстия для
первой азимутальной гармоники m = 1 при различной
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диэлектрической проницаемости (рис. 1, b) показало, что
ГТ наблюдается в широком диапазоне, включая значение
ε = 12, соответствующее кремнию. По мере увеличения

диэлектрической проницаемости кольца напряженность
электрического поля в отверстии увеличивается, и ГТ
становится более яркой. Важно отметить, что пред-

ставленные моды являются первыми низкочастотными
резонансами, а резонансная длина волны сопоставима с
длинной резонатора, рис. 1, c.
Для квадратной диэлектрической плоскопараллельной

пластины с малым квадратным отверстием в ее центре
ГТ также наблюдается только для некоторых мод при
TE-поляризации. Аналогично случаю кольцевого резона-

тора, где вклад в эффект дают моды Ми с азимутальным
индексом m = 1, имеющие максимум электрического по-
ля в центре диска, в отверстии квадратной пластины ГТ

возникает для мод Фабри-Перо с максимумом электри-
ческого поля, приходящимся на центр пластины. Поль-
зуясь стандартными обозначениями мод в резонаторах с

прямоугольным сечением, мы запишем такие моды, как
TExy , где один или оба индекса x , y являются четными.
Численно индексы x , y ≥ 1 и равны числу полуволн,

укладывающихся в размер квадратной пластины вдоль
соответствующей координаты, что для TE-поляризации
также равно числу максимумов магнитного поля вдоль

оси x или y .
В первых двух столбцах на рис. 2 представлены

картины распределения амплитуды электромагнитного
поля |E| и |H| в квадратной пластине без отверстия

и с отверстием, при возбуждении плоской волной ре-
зонанса Фабри-Перо симметрии TE12. Кроме того, в
третьем столбце показано распределение амплитуды

электрического поля вдоль белой линии на рис. 2, a−d,
проходящей через центр пластины. Из рис. 2, a и e

видно, что для моды TE12 в центре пластины |E|
имеет максимум, а |H| имеет минимум, поэтому при
появлении квадратного отверстия в ее центре можно
ожидать появление

”
электрической“ ГТ. Разделение на

”
электрические“ и

”
магнитные“ ГТ обсуждалось ра-

нее в ряде работ [12]. Действительно, при введении
в пластину предельно малого квадратного отверстия

a in/aout = 1 · 10−5, амплитуда электрического поля |E|
в этом воздушном отверстии возрастает на порядок по
отношению к полю в центре диэлектрической пластины

без отверстия, со значения |E|/|E0| ≈ 2 до |E|/|E0| ≈ 30,
где |E0| — амплитуда падающей волны, рис. 2. Отметим,
что размер a in/aout = 1 · 10−5 настолько мал, что ГТ
не разрешается на рис. 2, b. На рис. 2, b в цветовой

шкале 0 ≤ |E| ≤ max распределение поля по всей пла-
стине представлено синим цветом, так как красный
цвет соответствует max(|E|/|E0|) ≈ 30, что отличается

от рис. 2, a, для которого красный цвет соответствует
max(|E|/|E0|) ≈ 2. Важно отметить, что в данном случае
не происходит возгорания

”
магнитной“ ГТ — цветовые

картины магнитного поля на рис. 2, e и f полностью
совпадают.
С увеличением размера отверстия область ГТ стано-

вится видна в распределении поля |E| (красная квадрат-
ная область на рис. 2, c), при этом форма распределения

поля |E| по центральной оси существенно изменяет-

ся, рис. 2, k. Интенсивность ГТ уменьшается с 30 до

8 arb. units, причем область максимума смещается к

краям отверстия, в результате чего в самом центре

формируется небольшой минимум. При дальнейшем

увеличении размера отверстия ГТ полностью пропадает,

и амплитуда поля в центре |E|/|E0| ≈ 2 (рис. 2, l) ста-

новится сравнимой с амплитудой в исходной пластине,

рис. 2, i.

4. Заключение

Обнаружено возникновение ГТ в предельно малом

отверстии у диэлектрических резонаторов различной

геометрии при возбуждении электромагнитной волной

с TE-поляризацией, обусловленное собственными элек-

тромагнитными резонансами структур: резонансами Ми

для кольцевого резонатора и резонансами Фабри-Перо

для прямоугольной пластины. Возникновение и быстрое

пропадание яркой ГТ при создании и увеличении от-

верстия в диэлектрических пластинах различной формы

можно рассматривать как
”
визитную карточку“ пере-

хода между двумя структурами с разной топологией.

Результаты работы могут быть использованы в области

сенсорики.
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