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Дифракция плоской электромагнитной волны на микрошаре из VO2

в области фазового перехода
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Приводятся результаты исследования дифракции и распределение электромагнитного (ЭМ) поля в шаре

из диоксида ванадия (VO2) до и после фазового перехода металл−полупроводник (ФПМП). В результате

расчетов показано, что после точки фазового перехода в VO2 (T > Tc) излучение ЭМ-волны практически

не проходит внутрь микрошара, а почти полностью отражается от него и рассеивается, что связано

с резким увеличением мнимой части диэлектрической проницаемости микрошара и переходом VO2 в

металлическое состояние, и соизмеримостью длины излучения ЭМ волны с радиусом шара. Также выявлено,

что интенсивность излучения на расстоянии в 2R от поверхности шара резко уменьшается, что связано с

интерференцией волн за шаром (область тени). Из проведенного моделирования дифракции и распределения

ЭМ-поля в микрошаре можно предложить новый метода исследования фазовых переходов типа ФПМП.
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В настоящее время, огромное внимание исследовате-

лей приковано к изучению различных эффектов взаи-

модействия электромагнитной волны с наноразмерными

объектами (так называемыми наноантеннами) изготов-

ленными из разных материалов. Обычно свойства нано-

антенн и наночастиц фиксированы, и чтобы расширить

их практическое применение было бы неплохо иметь

возможность изменять их свойства в процессе эксплуа-

тации. С целью получить такие управляемые наноантен-

ны и метаповерхности на их основе в последнее время

предложены разные способы внедрения в наноструктуры

оптически активных материалов: электрически активные

материалы [1–3], магнитоактивные наноструктуры [4–7],
материалы, изменяющие свои свойства при приложении

упругих напряжений [8–10], гибридные нанострукту-

ры, объединяющие функциональность разных способов

контроля [11–13], и даже топологические преобразова-

ния в наноструктурах [14]. Несмотря на значительные

успехи в разработке вышеуказанных методов, одним

из наиболее привлекательных выглядит использование

материалов, претерпевающих фазовый переход [15–17].
Наиболее часто используемые на практике наноантенны

имеют форму, близкую к сферической. Поэтому с це-

лью более глубокого понимания электродинамических

процессов в наночастицах, претерпевающих фазовый

переход, мы рассматриваем особенности дифракции

электромагнитной волны на шаре. Для определенности в

качестве материала, претерпевающего фазовый переход,

мы выбрали наиболее хорошо изученный материал —

диоксид ванадия.

В диоксиде ванадия при температурах близких к

комнатной происходит фазовый переход металл−полу-

проводник. С точки зрения зонной теории, он имеет ча-

стично заполненную d-оболочку. В электронном спектре

присутствует щель (щель Мотта−Хаббарда), ширина ко-

торой зависит от различных внешних условий. Это поз-

воляет осуществлять фазовый переход за счет изменения

температуры, электрического поля (тока или напряже-

ния), падающей электромагнитной волны определенной

частоты, упругими напряжениями и т. д. [18–25]. При

фазовом переходе происходит изменение комплексной

диэлектрической проницаемости диоксида ванадия, что

непосредственно влияет на его электродинамические

свойства. В настоящей работе мы не рассматриваем

конкретный механизм фазового перехода, а учитываем

только изменение диэлектрической проницаемости ма-

териала. Добавим также, что в рассматриваемом случае,

частота падающей электромагнитной волны значительно

ниже частоты электромагнитной волны, которая может

индуцировать фазовый переход в диоксиде ванадия.

Большинство существующих сейчас методов для рас-

чета электромагнитной дифракции на частицах, основа-

ны на теории Ми, позволяющая найти точное решение

в виде бесконечных рядов для компонент рассеянного

и внутренних полей при дифракции плоской электро-

магнитной волны на однородном изотропном шаре с
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Рис. 1. Падение плоской монохроматической электромагнит-

ной волны на сферическую частицу.

известным относительным показателем преломления.

Хотя теория Ми позволяет найти поля в любой точке

пространства, при практическом ее применении, рассчи-

тываются поля на больших расстояниях по сравнению с

размерами самих частиц. Для лучшего понимания про-

цессов, которые будут происходить при ближнеполевом
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Рис. 2. Распределение энергии в плоскости XOZ при а) m = 2, b) m = 2 + 0.005i ; сечения интенсивности квадрата модуля

электрического поля вдоль оси OZ при c) m = 2, d) m = 2 + 0.005i .

взаимодействии наночастиц, требуется рассчитывать по-

ля дифракции внутри и снаружи вблизи частицы.

В работе на основе теории Ми мы приводим резуль-

таты исследования дифракции и распределение элек-

тромагнитного (ЭМ) поля в шаре из диоксида ванадия

(VO2) до и после ФПМП внутри и вне (вблизи) ди-

электрической сферы. В расчетах имитировали нагрев с

помощью изменения показания преломления материала,

до фазового перехода (T < Tc) показатель преломления

VO2 брали m = 2, после ФПМП m = 2 + i0.5 [26,27].
Геометрия задачи изображена на (рис. 1). На шар

радиуса R падает плоская электромагнитная волна вдоль

оси 0z с поляризацией по оси 0x . Векторы напря-

женностей электрического поля обозначаются внутри

шара Ew , вне частицы E i — падающая волна, Es —

рассеянная волна.

ЭМ-поле внутри и вне шара рассчитывалось по хо-

рошо зарекомендовавшей себя при решении подобных

задач теории Ми, позволяющей найти строгое решение

задачи о рассеянии электромагнитной волны сфериче-
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Рис. 3. Распределение энергии в плоскости XOZ при а) m = 2 + 0.25i , b) m = 2 + 0.5i , сечения интенсивности квадрата модуля

электрического поля вдоль оси OZ при c) m = 2 + 0.25i , d) m = 2 + 0.5i .

ской частицей с известными параметрами (показателем
преломления, радиусом). Компоненты ЭМ-поля в сфери-

ческой cистеме координат имеют вид

Es
r = i cosϕ sin θ/

(

k(1)r
)2

∞
∑

n=1

Enann(n + 1)ξnπn,

Es
θ = cosϕ/

(

k(1)r
)

∞
∑

n=1

En
(

ianξ
′

nθn − bnξnπn
)

,

Es
ϕ = sinϕ/

(

k(1)r
)

∞
∑

n=1

En

(

bnξnτn − ianξ
′

nπn

)

, (1)

E i
r = −i cosϕ sin θ/

(

k(1)r
)2

∞
∑

n=1

Enn(n + 1)ψnπn,

E i
θ = cosϕ/

(

k(1)r
)

∞
∑

n=1

En(ψnπn − iψnτn),

E i
ϕ = sinϕ/

(

k(1)r
)

∞
∑

n=1

En(iψ
′

nπn − ψnτn), (2)

Ew
r = −i cosϕ sin θ/

(

k(2)r
)2

∞
∑

n=1

Endnn(n + 1)ψnπn,

Ew
θ = cosϕ/

(

k(2)r
)

∞
∑

n=1

En(cnψnπn − idnψ
′

nτn),

Ew
ϕ = sinϕ/

(

k(2)r
)

∞
∑

n=1

En(idnψ
′

nπn − cnψnτn), (3)

где

En = inE0(2n + 1)/n(n + 1),

πn = P1
n/ sin θ,

τn = dP1
n/dθ. (4)

an, bn, cn и dn коэффициенты Ми:

an =
[

mψn(mq)ψ′

n(q) − ψn(q)ψ′

n(mq)
]/

[

mψn(mq)ξ ′n(q) − ξn(q)ψ′

n(mq)
]

,
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bn =
[

ψn(mq)ψ′

n(q) − mψn(q)ψ′

n(mq)
]/

[

ψn(mq)ξ ′n(q) − mξn(q)ψ′

n(mq)
]

,

cn =
[

mψn(mq)ξ ′n(q) − ξn(q)ψ′

n(q)
]/

[

ψn(mq)ξ ′n(q) − mξn(q)ψ′

n(mq)
]

,

dn =
[

mψn(q)ψ′

n(q) − ξn(q)ψ′

n(q)
]/

[

mψn(mq)ξ ′n(q) − ξn(q)ψ′

n(mq)
]

(5)

где

ψn(ρ) =
√

πρ/2Jn+1/2(ρ),

χn(ρ) =
√

πρ/2Yn+1/2(ρ),

ξ(ρ) = ψn(ρ) + iχn(ρ),

q = k(1)R,

ρ = k(i)r,

m = k(2)/k(1). (6)

При численных расчетах радиус микрошара по-

лагался равным R = 500 nm, показатель дифракции

q = 3, что соответствует длине электромагнитной волны

λ = 1047 nm. Амплитуду напряженности электрического

поля в падающей волне полагали E0 = 1. При расчетах,

мы ограничились первыми десятью членами разложения.

Расчеты показали, что дальнейшее увеличения числа

членов ряда не приводит к существенным изменениям

результатов.

Результаты моделирования приводятся на рис. 2, 3.

На рис. 2, а, b показано двухмерное распределение энер-

гии ЭМ-поля |E|2 (плоскость x0z совпадает с плоско-

стью поляризации падающей плоской волны) до фазово-

го перехода VO2, и виден эффект фокусировки ЭМ-поля

в микрошаре, что показано затемнением внутри шара

на рис. 2, a, b и максимумами распределения |E|2 на

рис. 2, c, d. Из графиков на рис. 3, a, b можно сделать вы-

вод, что после точки фазового перехода в VO2 (T > Tc)
излучение ЭМ-волны практически не проходит внутрь

микрошара, а практически полностью отражается от

него и рассеивается, что связано с резким увеличением

мнимой части диэлектрической проницаемости микро-

шара и переходом VO2 в металлическое состояние, и со-

измеримостью длины излучения ЭМ-волны с радиусом

шара.

Также надо отметить, что интенсивность излучения

на расстоянии в 2R от поверхности шара (рис. 2, c, d)
резко уменьшается, что связано с интерференцией волн

за шаром (область тени). Исходя из рис. 3, d, когда VO2

находится в металлическом состоянии, интенсивность

ЭМ-поля резко возрастает за шаром, что также связано

с эффектом интерференции.

Из проведенного моделирования дифракции и рас-

пределения ЭМ-поля в микрошаре можно предло-

жить новый метод исследования фазовых переходов

типа ФПМП.
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