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Аннотация: Представлены результаты решения методом теории возмущений уравнения Гельмгольца в 

сферической системе координат для потенциалов Дебая для слабо неоднородных сред на основе металлических 

наночастиц и диэлектрической матрицы. При этом диэлектрическая функция композита меняется в пространстве в 

радиальном направлении. 

 

Введение 

 

 Оптические свойства композитных сред определяются свойствами и относительной 

концентрацией используемых материалов, а также геометрией и характером распределения 

компонент по объему композита. Особый интерес как с фундаментальной, так и с прикладной 

точек зрения представляют гетерогенные композиты, выполненные в виде диэлектрической 

матрицы с металлическими включениями. Этот интерес обусловлен свойствами и методами 

управления поверхностными плазмон-поляритонами, возможностью обширного применения 

этого явления как при моделировании и решении ряда задач современной нанооптики, так и 

для последующего проектирования оптоэлектронных устройств на поверхностных плазмонах. 

Уникальные свойства поверхностных плазмонов позволяют описывать это явление как одно из 

перспективнейших направлений развития нанооптики. 

 

Теория 

 

Если некоторая задача, поставленная для уравнений Максвелла, допускает 

суперпозицию решений электрического типа (при которых 0,  0l lE H  ) и решений 
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магнитного типа (при которых 0,  0l lE H  ), то для отыскания каждого из них достаточно 

найти одну скалярную функцию – потенциал Дебая [1-4]. 

Уравнения Гельмгольца для потенциалов Дебая (u, v) в сферической системе координат 

, , r   имеют вид (как для u, так и для v) 
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Таким образом, решение уравнения (1) имеет вид    cos im

mnu R r P e  , где Pmn – 

полиномы Лежандра. Решением уравнения (2.3) при постоянном k  будет пара любых линейно 

независимых сферических функций Бесселя.  

Уравнение Гельмгольца допускает разделение переменных и в случае, если  k k r , то 

есть если свойства среды меняются в радиальном направлении. В [1] рассмотрено большое 

число случаев, когда линейное дифференциальное уравнение второго порядка с переменными 

коэффициентами интегрируется в хорошо изученных функциях: алгебраических, 

тригонометрических, бесселевых, Лежандра и т. п. 

Пусть 

 2 2

1 1k k mf r    ,                                                              (3) 

причем ( )f r  – ограниченная функция координат, m – малый параметр. 

Уравнение (2.3) с учетом (3) можно переписать в виде 

 
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2
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Будем искать решение уравнения (4) в виде 

1 2w w mw  .                                                                         (5) 

Подставив (5) в (4) и группируя члены при одинаковых степенях m, получим систему 

уравнений 
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Линейно независимые решения (6) выражаются сферическими функциями Бесселя 

первого и второго родов вида 
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Подставив (8) в (7), находим  

2 2 2 2

2 1 1 1 1w Aw r w fw r dx dx Bw    
   .                                            (9) 

 Таким образом, в случае слабой ( 1m ) модуляции диэлектрической проницаемости 

среды потенциалы Дебая имеют вид 

 2 2 2 2

1 1 1 1 cos im

mn

u
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  .                    (10) 

Для расчета оптических характеристик указанных сред применена модель эффективной 

среды и использовалось приближение Клаузиуса-Моссотти в соответствии с методикой 

предложенной авторами [2-3]. Следуя этим авторам, эффективная диэлектрическая 

проницаемость гетерогенной среды определяется выражением: 

 
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Здесь b  – диэлектрическая функция материала дисперсной фазы; m  – диэлектрическая 

функция среды, в которой взвешены наночастицы металлов;  f f r  – объемная доля (фактор 

заполнения) металлических наночастиц. Предполагая, что поглощение гетерогенной среды 

определяется исключительно поглощением в частицах дисперсной фазы, выделим из (11) 

действительную 
eff  и мнимую

eff   части. Далее, задавая закон изменения действительной части 

диэлектрической проницаемости  eff eff r    находим зависимость фактора заполнения 
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где 
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При этом мнимая часть диэлектрической проницаемости среды имеет вид 
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Заключение 

 

В настоящей работе представлены результаты решения уравнения Гельмгольца для 

потенциалов Дебая в сферической системе координат в структурах, содержащих среды со слабо 

изменяющейся диэлектрической функцией. Показано, что при малой амплитуде модуляции 

диэлектрической проницаемости описанная процедура решения соответствует борновскому 

приближению. Это приближение основано на разложении поля по степеням малого параметра. 

Результаты данной работы могут быть полезны в плане формирования дисперсных 

структур с заданными оптическими свойствами. Такие структуры могут быть также 

использованы при разработке биосенсоров и других устройств, в частности, оптических 

фильтров и модуляторов оптического излучения. 
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