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Показано, что в оптическом диапазоне для непоглощающих мезоразмерных сфер принци-
пиально возможна реализация резонансов Фано высокого порядка, связанных с внутрен-
ними модами Ми. На основе моделирования по теории Ми показано, что для сферической
мезоразмерной частицы, выполненной из реального диэлектрического материала — боро-
силикатного стекла BK7, возможна генерация локализованных полей с экстремально высо-
кой интенсивностью: порядка 107 для магнитного и 106 для электрического полей. Более
того, продемонстрировано, что наличие в материале частицы малой диссипации может

приводить не к снижению, а к увеличению интенсивности генерируемых полей. Последнее
связано с необычным поведением коэффициентов рассеяния Ми внутреннего поля частицы

в условиях суперрезонанса.
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Введение. Для возникновения резонансов Фано решающую роль играют магнитные
дипольные резонансы диэлектрической частицы [1, 2]. Возбуждённая на длине волны маг-
нитного резонанса магнитная дипольная мода диэлектрической частицы может быть бо-
лее сильной, чем отклик электрического диполя, и тем самым вносить основной вклад
в эффективность рассеяния [2]. Однако резонансное возбуждение внутренних локализо-
ванных [3] гигантских, в первую очередь магнитных, полей в диэлектрической частице
в оптике является нетривиальной задачей. Например, сильный магнетизм в оптическом
диапазоне не может быть достигнут при использовании природных диэлектрических ма-
териалов [4]. В [5] было продемонстрировано, что реализация резонансов Фано высокого
порядка, связанных с внутренними модами Ми, в оптическом диапазоне возможна в та-
ких простых структурах, как непоглощающая мезоразмерная диэлектрическая сфера. Эти
резонансы, возникающие при определённых значениях параметра размера частицы, рав-
ного q = 2πa/λ (a — радиус частицы, λ — длина волны освещающего излучения), и её
показателя преломления, могут давать коэффициенты усиления напряжённости как маг-
нитного, так и электрического поля порядка 105–107 [5–7]. В этой связи такие резонансы
Фано высокого порядка были названы «суперрезонансами» [5].

Важной особенностью указанных резонансов Фано высокого порядка в таких частицах

является субволновая степень локализации поля, превышающей дифракционный предел,
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как внутри частицы, так и на её поверхности [5, 6]. Последнее связано с образованием
областей с крайне высокими значениями локальных волновых векторов [8, 9] и локальных
оптических субволновых вихрей внутри частицы [5–9]. Эти уникальные характеристики
суперрезонансов могут стать новой основой достижения сверхвысоких магнитных полей. В
то же время указывается [5], что суперрезонансы рассматриваемой природы оказываются
весьма чувствительными и к параметру размера частицы, и к диссипативным потерям в
её материале. Более того, влияние окружающей частицу среды сводится к сдвигу резо-
нансной частоты в синюю область [10].

На основе моделирования по теории Ми [11] резонансы Фано высокого порядка в сфе-
рических частицах кратко рассматривались в том числе для материала с показателем

преломления около 1,5, характерного для типичных стёкол в оптическом диапазоне, в
фундаментальном аспекте — без привязки к конкретному материалу и его свойствам.

В [5] в то же время остаётся открытым принципиальный вопрос: каких реальных
максимальных значений усиления магнитного и электрического полей можно достичь для

используемых в настоящее время оптических материалов?
Целью данной работы является демонстрация возможности генерации локализован-

ных полей экстремально высокой интенсивности: порядка 107 для магнитного и 106 элек-
трического полей с помощью сферической мезоразмерной частицы, выполненной из реаль-
ного диэлектрического материала — боросиликатного стекла BK7.

Параметры задачи. Анализ [12, 13] показал, что в видимом диапазоне наиболее под-
ходящим материалом для изготовления сферической частицы может быть боросиликатное

стекло BK7, обладающее наименьшим показателем поглощения и весьма слабой линейной
зависимостью показателя преломления от температуры. Сферические частицы из тако-
го материала используются в настоящее время в оптической микроскопии [14]. Далее на
основе теории Ми рассмотрено рассеяние линейно-поляризованной плоской волны на мез-
оразмерной сфере из боросиликатного стекла ВК7 со следующими основными параметра-
ми: длина волны излучения λ = 532 нм, комплексный показатель преломления материала
частицы n = ns+ik, где ns = 1, 5195, k = 7, 7608 ·10−9 [12, 13]. Не снижая общности задачи
c учётом [10], предполагается, что сфера находится в вакууме. Подробности математиче-
ской формулировки теории Ми можно найти в [5, 11]. Поскольку сверхрезонансные моды
являются возбуждаемыми внутренними модами парциальных волн [5], проанализируем
соответствующие коэффициенты Ми (c — TM-мода, d — ТЕ-мода) [11].

Результаты и обсуждения. На рис. 1 показаны спектральные характеристики ре-
зонансов при рассеянии плоской волны на сферической частице из рассматриваемого ма-
териала в зависимости от её параметра размера. Из рис. 1, a следует, что для выбранного
оптического материала с умеренным значением показателя преломления интерес пред-
ставляет диапазон значений q ≈ 20–50. Следовательно, для получения эффектов суперре-
зонанса в видимой области спектра необходимы сферические частицы размером от 2 до
10 мкм. Заметим, что резонансы в таких диэлектрических сферах не фиксированы, а их
спектральное положение можно контролируемо изменять, регулируя параметр размера,
оптические свойства материала частицы и внешнего окружения [10].

На рис. 1, b виден очень узкий спектральный профиль резонансной моды для q =
= 36, 0782, описываемый в рамках теории Фано, шириной обратно пропорциональной
добротности моды [15] и составляющей в данном случае Q ∼ 4 · 107. Заметим, что для
идеальной непоглощающей сферы (k = 0) соответствующая добротность, как показали
симуляции, немного меньше — Q ∼ 3 · 107. При этом форма резонансной линии для ин-
тенсивности магнитного поля отличается от таковой для электрического поля, которая
ближе к слабо несимметричной лоренцевской форме [16].

Распределения интенсивности электрического и магнитного полей для рассматривае-
мой сферической частицы в условиях суперрезонанса показаны на рис. 2.
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Рис. 1. Резонансные характеристики сферической частицы: спектральная за-
висимость интенсивности резонансов от параметра размера сферической части-
цы (а), вид резонансной линии для максимального значения усиления интенсив-

ности магнитного поля (b)

Как видно на рис. 2, в условиях суперрезонанса поле внутри сферической частицы ме-
няет свою пространственную конфигурацию и приобретает форму, характерную для рас-
пределения поля одиночной собственной моды, которая находится в резонансе. В теории
Ми это соответствует существенному преобладанию только одного члена в ряду внут-
ренних полей (коэффициента cn Ми в данном случае), ответственного за возбуждённую
резонансную моду (рис. 3). В результате появляются две «горячие точки» в верхней и

нижней вершинах сферической частицы вдоль направления распространения излучения

(см. рис. 2). При этом в резонансе резко возрастает амплитуда внутреннего магнитного и
электрического полей сферической частицы вблизи её полюсов. Кроме того, конфигурация
полей, соответствующих модам шепчущей галереи [17, 18] (см. рис. 2), сохраняется, но
их интенсивность на 4–5 порядков меньше интенсивности поля в горячих точках. Такая
конфигурация поля характерна для резонансов Фано высокого порядка в диэлектрических

сферах [5].
Максимальная интенсивность поля в горячих точках для рассматриваемых парамет-

ров задачи составляет |E/E0|2 ∼ 1, 9 · 106 для электрического и |H/H0|2 ∼ 3, 1 · 107 для
магнитного полей. Отметим, что для идеальной непоглощающей сферы (k = 0) значения
составляют |E/E0|2 ∼ 1, 01 · 106 для электрического и |H/H0|2 ∼ 1, 7 · 107 для магнитно-
го полей. Следовательно, малая диссипация в материале частицы может приводить не к
уменьшению, как казалось бы, а к увеличению пиковых значений интенсивности поля в
горячих точках примерно в 2 раза. Объяснение этого эффекта заключается в необычном
поведении соответствующего коэффициента Ми резонансной моды.

На рис. 3 показаны значения амплитуд коэффициентов компонент электромагнитного
поля | eAn| и |mAn| в условиях суперрезонанса, пропорциональных коэффициентам Ми cn
и dn [11]:

eAn = in+1 2n+ 1

n(n+ 1)
cn,

mAn = in+1 2n+ 1

n(n+ 1)
dn.

Более детально выражения для рассеянных полей в среде и внутри немагнитной сферы

обсуждаются в [11]. Такое распределение характерно для резонанса Фано: взаимодействие
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Рис. 2. Распределения интенсивности электрического (левый столбец) и маг-
нитного (правый столбец) полей в сферической частице. В нижней строке каж-
дого столбца показаны эти же распределения в логарифмическом масштабе
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Рис. 3. Зависимость амплитуды внутренних коэффициентов рассеяния Ми от
номера моды
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отдельной высокоинтенсивной моды со всеми остальными внутренними низкоинтенсивны-
ми модами. Из этих данных следует, что амплитуда только одной моды, соответствующая
номеру N = 48, существенно (около 100 раз) превалирует над другими модами.

Более того, оказалось, что введение в материал сферической частицы малой дисси-
пации увеличивает амплитуду коэффициента резонансной моды | eA48| в рассматриваемом
случае примерно на 20 % (с 71,7 до 97,5 %), что и приводит к эффекту усиления интен-
сивности поля в горячих точках.

В целом для сферической частицы, выполненной из боросиликатного стекла BK7, в
оптическом диапазоне пространственный размер области локализации поля в горячих точ-
ках имеет субдифракционный размер. Так, полуширина области фокусировки на теневой
поверхности сферической частицы для магнитного поля составляет 0, 214λ, что существен-
но меньше дифракционного предела λ/2ns = 0, 329λ. При этом для резонансного значения
размера частицы q = 36, 0782 (радиус частицы около 3 мкм на длине волны λ = 532 нм)
максимальная интенсивность поля в горячих точках для стеклянной сферы из BK7 состав-
ляет примерно |E/E0|2 ≈ 2 · 106 для электрического и |H/H0|2 ≈ 3 · 107 для магнитного
полей. Это открывает путь для реализации беспрецедентного управления гигантскими
электромагнитными полями на оптических частотах с глубокой субволновой простран-
ственной локализацией.

В то же время может потребоваться спектрально перестраиваемый лазерный источ-
ник при фиксированном значении резонансного параметра размера частицы или точная

подгонка диаметра сферы для фиксированной длины волны освещения. Поэтому для осу-
ществления экспериментальной проверки указанного эффекта в оптическом диапазоне

необходимо учесть следующие основные особенности. Для возбуждения суперрезонан-
са возможно использовать фемтосекундный лазерный импульс, который имеет широкий
спектр. При рассеянии такого излучения на частице всегда будет реализовываться её ре-
зонансное возбуждение благодаря попаданию собственной частоты высокодобротной резо-
нансной моды частицы в центральную часть спектра падающего излучения. Заметим, что
в спектре оптических констант боросиликатного стекла ВК7 имеется достаточно протя-
жённый участок, где эти величины практически постоянны [12, 13]. Дополнительно необ-
ходимо будет принять меры, чтобы ширина облучающего гауссового пучка была больше,
чем диаметр частицы [19, 20]. Кроме того, наиболее заметными нелинейно-оптическими
эффектами в прозрачном диэлектрике являются оптический пробой и керровская само-
фокусировка [21]. Оценки показывают, что с учётом эффекта внутренней фокусировки
оптического поля сферической поверхностью частицы условие отсутствия нелинейных эф-
фектов при дифракции импульса на сферической частице приводит к ограничению мощ-
ности облучения порядка I0 < 1010 Вт/см2 [22]. Также для получения рекордного уси-
ления электромагнитных полей в оптическом диапазоне необходимо контролировать сфе-
ричность формы частицы— отклонение сферичности формы частицы от идеальной будет

приводить к расщеплению резонансной моды на мультиплет и, как следствие, к снижению
резонансных свойств [23]. Эти вопросы требуют более тщательного изучения.

Заключение. Таким образом, результаты исследований подтверждают исходное

предположение о том, что возбуждение резонансов высокого порядка во внутреннем по-
ле способствует субволновой локализации как магнитного, так и электрического поля в
области полюсов сферы вблизи её поверхности.

Для сферы, выполненной из боросиликатного стекла BK7, в оптическом диапазоне
полуширина области фокусировки на теневой поверхности сферической частицы для маг-
нитного поля составляет 0, 214λ при максимальной интенсивности поля в «горячих точ-
ках» порядка |E/E0|2 ∼ 2 · 106 для электрического и |H/H0|2 ∼ 3 · 107 для магнитного
полей. Для сферической частицы, выполненной из боросиликатного стекла BK7, в опти-
ческом диапазоне пространственный размер области локализации поля в горячих точках
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имеет субдифракционный размер. Так, полуширина области фокусировки на теневой по-
верхности сферической частицы для магнитного поля составляет 0, 214λ, что существенно
меньше дифракционного предела λ/2ns = 0, 329λ. При этом для резонансного значения раз-
мера частицы q = 36, 0782 (радиус частицы около 3 микрон на длине волны λ = 532 нм)
максимальная интенсивность поля в горячих точках для стеклянной сферы из BK7 состав-
ляет примерно |E/E0|2 ∼ 2 · 106 для электрического и |H/H0|2 ∼ 3 · 107 для магнитного
полей.

Диэлектрические мезомасштабные сферические частицы со средним показателем пре-
ломления ns ∼ 1, 5, характерного для оптического диапазона, демонстрируют магнитные
и электрические резонансы Фано высокого порядка. Это открывает путь для реализации
беспрецедентного управления гигантскими электромагнитными полями на оптических ча-
стотах с глубокой субволновой пространственной локализацией.
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