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На базе Института теоретической и прикладной 
электродинамики и химического факультета Мо-
сковского государственного университета имени 
М.В. Ломоносова в настоящее время разрабатыва-
ются портативные высокочувствительные сенсоры 
для детектирования биологических и химических 
агентов. В сенсорах используются специально раз-
работанные для этой цели оптические метаматери-
алы, включающие резонансные металлические и 
диэлектрические микро- и наноструктуры. Высокая 
чувствительность и селективность достигается за 
счет усиления электромагнитного поля в метамате-
риалах при возбуждении коллективных плазмонных 
и диэлектрических резонансов. Сенсоры позволяют 
определять предельно малые концентрации белков, 
метаболитов и лекарственных препаратов. Ранее 
неизвестные локализованные диэлектрические ре-
зонансы были предсказаны теоретически, а затем 
обнаружены в численных экспериментах и в специ-
ально сконструированных микроструктурах. 

Усиление локального электрического поля, ко-
торое наблюдается в исследуемых структурах, при-
менимо для детектирования микроскопических ко-
личеств различных химических и биологических 
веществ, нанесенных на поверхность сенсора. Из-
учаемое вещество осаждается на пленку метамате-
риала, после чего фиксируется изменение светового 
поля, рассеянного пленкой. В отличие от известного 
эффекта гигантского комбинационного рассеяния, 
основанного на плазмонном резонансе, диэлектри-
ческие сенсоры могут быть настроены на детекти-
рование определенных молекул, что связано с дис-
кретным спектром диэлектрических резонаторов. 

Настройка предполагаемых сенсоров осуществляет-
ся заданием параметров структур и не требует мате-
матической обработки сигнала. Микроскопический 
сенсор размером в несколько сотен микрон может ра-
ботать по принципу «да-нет». Это открывает, в част-
ности, возможность дистанционного зондирования, 
когда микро-сенсор вводится в организм, а оптиче-
ское зондирование осуществляется извне.

Линия метаматериалов, предназначенных для 
детектирования биологических агентов, включает 
профилированные диэлектрические пленки (пери-
одические, квазипериодические и случайно-профи-
лированные), получаемые вакуумным напылением 
и с помощью других тонкопленочных технологий, 
развитых при производстве компонентов для со-
временной микро- и оптоэлектроники. Наибольшее 
усиление поверхностного электромагнитного поля, 
а следовательно, и сигнала комбинационного рассе-
яния было получено в многослойном метаматериале, 
включающем металлическое зеркало, на поверхности 
которого формируется микро-структурированная ди-
электрическая пленка с фасеточной структурой. На 
поверхность диэлектрической пленки наносятся ме-
таллические наночастицы, образующие фрактальные 
структуры. 

Дополнительное усиление сигнала комбинацион-
ного рассеяния происходит вследствие взаимодей-
ствия молекул с локальным электрическим полем, 
которое формируется благодаря тому, что падающий 
свет возбуждает диэлектрические микро-резонаторы, 
на которые разделена фасеточная диэлектрическая 
пленка. Фактически мы имеем совокупность резо-
наторов Фабри–Перо, настроенных на разные резо-
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нансные частоты. Электромагнитные колебания в 
отдельных резонаторах взаимодействуют, образуя но-
вые коллективные моды. Эти новые электромагнит-
ные колебания были первоначально обнаружены в 
результате компьютерного эксперимента. Ниже будет 
показано, что колебания локализованы, а радиус ло-
кализации зависит от неоднородности диэлектриче-
ской пленки и потерь в диэлектрике. Энергия падаю-
щего света аккумулируется в локализованных модах, 
что приводит к возрастанию электрического поля на 
поверхности диэлектрической пленки. Нам удалось 
найти структуру диэлектрического метаматериала, 
которая приводит к гигантскому увеличению локаль-
ного электромагнитного поля по сравнению с полем 
падающего света. 

Гигантское локальное электрическое поле дей-
ствует на металлические наночастицы, нанесенные 
на поверхность метаматериала, и возбуждает в них 
плазмонные резонансы. Эффективный коэффициент 
усиления поля получается умножением усиления 
поля в диэлектрических резонансах на коэффициент 
усиления в плазмонных резонансах. Таким образом, 
удается получить эффективное усиление (на шесть–
девять порядков) в широком диапазоне частот, вклю-
чающем оптический и инфракрасный. 

Разработаны и исследованы периодические ди-
электрические метаматериалы, которые позволяют 
усиливать строго определенные линии комбинаци-
онного рассеяния. При этом коэффициент усиле-
ния может достигать десятков и сотен тысяч. При 
разработке структур были использованы полномас-
штабные компьютерные эксперименты, в которых 
изучали оптические свойства фасеточных диэлек-
трических пленок. 

Проведена серия СВЧ-экспериментов на структу-
рах, масштабированных соответственно длине вол-
ны. В этих экспериментах удалось изучить спектры 
отражения от периодических структур. Полученные 
результаты подтвердили существование локализован-
ных диэлектрических резонансов. 

В результате проведенных работ показана возмож-
ность создания новых биологических сенсоров, осно-
ванных на взаимодействии анализируемых молекул с 
гигантским локальным полем и измерении возника-
ющего комбинационного рассеяния. Обнаруженное 
явление можно назвать резонансно усиленным ком-
бинационным рассеянием. Разработанные метамате-
риалы, в частности периодические и квазипериоди-
ческие структуры, могут быть сформированы так, 
чтобы максимальное усиление достигалось именно 
в характерных спектральных линиях. Таким образом, 

удается создать специфические сенсоры для опреде-
ления физиологически-активных веществ и биома-
кромолекул. 

Теория и эксперимент
Тонкие диэлектрические пленки со сложным 

профилем

Наиболее простой (для численных расчетов и по-
становки эксперимента) структурой из диэлектрика, 
где присутствуют гигантские флуктуации локально-
го поля на поверхности воздух–диэлектрик, является 
структура, состоящая из чередующихся диэлектри-
ческих брусков, нанесенных на металлическую под-
ложку (рис. 1). В качестве диэлектрика рассматрива-
ются широкозонные полупроводники.

Полосы диэлектрика, представленного на рис. 1, 
приняты бесконечными в направлении, перпендику-
лярном плоскости рисунка. Между соседними поло-
сами может присутствовать узкая щель. Волна падает 
перпендикулярно структуре, т.е. электрическое поле 
падающей волны параллельно поверхности металли-
ческой подложки в плоскости рис. 1. 

Усиление

Предполагается, что комбинационно-активные 
молекулы равномерно распределены по поверхности 
пленки и выступают только как источник рассеянно-
го сигнала. Локальное поле E(r) возбуждает комби-

Рис. 1. Схема структуры. Тонкая пленка состоит из беско-
нечных чередующихся диэлектрических полос (в данной 
работе рассматривались структуры из двух видов полос 
1, 2, отличающихся размерами) помещенных на метал-
лическую подложку. Ширина и высота диэлектрических 
полос и ширина щелей обозначены d1,2, h1,2 и ds. Ширина 
элементарной ячейки (структура может быть получена 
трансляцией периодической ячейки) обозначена D. Век-
тор E0 является амплитудой электрического поля пада-
ющего излучения (плоская волна). Вектор k – волновой 

вектор падающей волны
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национно-активные молекулы. Эти молекулы в свою 
очередь генерируют излучение Es(r) = αs (r) E(r) на 
сдвинутой частоте ωs= ω – Ω, где Ω – стоксов сдвиг 
частоты, соответствующий частоте вращательного 
или колебательного перехода. Как правило, часто-
та стоксова излучения ωs близка к частоте внешнего 
поля. Параметр αs (r) – соотношение между комби-
национной и линейной поляризуемостью молекулы, 
находящейся в точке с координатой r. Стоксово поле 
Es(r) индуцирует в композите локальные токи js(r*).

Интенсивность (I) электромагнитной волны, рас-
сеянной произвольной неоднородной системой, про-
порциональна флуктуациям тока в ней [4].

Следовательно, для величины I можно написать 
следующие выражение:

                         2| | ,I dr        j r j                   (1)

где интегрирование проводится по всей системе, а 
угловые скобки обозначают усреднение по ансамблю. 
В случае комбинационного рассеяния эта процедура 
представляет собой усреднение по всему некогерент-
ному стоксову излучению, рассеянному ансамблем 
молекул. И усреднение плотности тока, осциллирую-
щие на частоте ωs, дают ноль (js = 0). Тогда из (1) 
мы можем получить выражение для интенсивности 
сигнала комбинационного рассеяния Is:

                                  2| | ,s sI dr      j r
                       

(2)

Используя (2) можно показать [4]:
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(3)

где εd диэлектрическая проницаемость материала 
пленки, E0 – поле падающей волны. В случае одно-
родной пленки:
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(4)

Из (3) и (4) можно получить следующее выражение 
для коэффициента усиления интенсивности комбина-
ционного рассеяния:

                        

4

0 4
0

| ( ) | ,
| |

s

s

IG
EI

 
 

E r

                          
(5)

где угловые скобки обозначают усреднение по всей 
системе.

Следовательно, если на поверхности пленки при-
сутствую флуктуации локального поля, то такая плен-
ка позволяет получить усиленный сигнал комбинаци-
онно активных молекул.

Поля

Предполагается, что на систему (рис. 1) падает 
плоская волна 

    E = E0 exp(ikz), где k = ω/c = 2π/λ. 

Поле E0 направлено по оси y. Отраженная волна вы-
ражается (вдали от структуры) как E = rE0 exp(–ikz), 
где r – комплексный коэффициент отражения.

Интерференционное усиление

Пусть структура имеет вид однородного слоя ди-
электрика (толщины d и показателем преломления n) 
на металлической подложке (z = 0), на который пада-
ет плоская волна 

E = E0 exp(ikz), 
а отражается 

E = rE0 exp(–ikz). 
Тогда локальное поле на поверхности воздух–диэлек-
трик (z = –d) выражается как

Es = E0 (exp(–ikd) + r exp(ikd).

Найдя коэффициент отражения, получим

Es = 2exp(–idk) / (1 + in ctg(dkn).

Тогда при выполнении условия d = (2m + 1)λ/4n 

Es  = –2 E0, 

т.е. локальное поле в два раза превышает амплитуду 
падающей волны. Согласно (5), коэффициент усиле-
ния G выше в 16 раз. Этот эффект иногда называют 
интерференционным усилением гигантского комби-
национного рассеяния [30]. В работе [30] проведен 
ряд экспериментов по изучению влияния интерфе-
ренционно-усиленного эффекта гигантского комби-
национного рассеяния (ГКР). Изучали четырехслой-
ные структуры: стеклянная подложка – алюминиевое 
зеркало (200 нм) – резонатор (слой SiO2) – ГКР-
активный слой (золотая пленка толщиной 5–15 нм с 
нанесенным на ее поверхность тестовым веществом 
(BPE)). В ходе работы показано, что при оптималь-
ном подборе параметров системы использование 
данной методики позволяет повысить ГКР-сигнал в 
10–40 раз, по сравнению с сигналом от аналогичной 
пленки ГКР-активного слоя на стеклянной пластине. 

Вычисления

При использовании метода конечных элементов 
проведены расчеты распределения в структуре по-
лей, возникающих в следствии внешнего излучения 
(падающая плоская волна k, E0 на рис. 1). Поле рас-
считано внутри элементарной ячейки (рис. 1) с пери-
одическими условиями на границах 4 и 5. На границе 
3 расположен поглощающий слой. Граница 6 с метал-
лической подложкой  принята за идеальный электри-



118 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 2. ХИМИЯ. 2015. Т. 56. № 3

ческий проводник. Все расчеты проводили в двумер-
ной системе.

При определенных значениях длин волн и пара-
метров системы в ней наблюдались локализации раз-
личных мод (рис. 2). Такие моды ведут к огромным 
полям на поверхности воздух–диэлектрик. 

Полные спектры усиления G = <|E|4> (усредне-
ние проводится по поверхности воздух–диэлектрик, 
E – электрическое поле) для разных образцов пред-
ставлены на рис. 3, a, b. Важно, что такие структуры 
позволяют получить усиление сигнала комбинацион-
но активных молекул, осажденных на поверхности 
структуры (усиление выше 104). При изменении пара-
метров структуры (h1,2, d1,2, ds, D, ε), возможно изме-
нение положения пиков на спектре. Такие структуры 
могут быть адаптированы для разных типов изучае-
мых молекул. Спектр коэффициента отражения R = 
|r|2 приведен на рис. 4, а. Сравнивая его со спектром 
усиления комбинационного рассеяния (рис. 4, б), 
можно увидеть, что каждый пик в спектре усиления 
комбинационного рассеяния соответствует миниму-
му в спектре коэффициента отражения.

Тонкие диэлектрические пленки с фасеточной 
структурой

В этом разделе рассмотрены случайно-профили-
рованные диэлектрические пленки. В ходе выполне-
ния программы впервые экспериментально и теоре-

тически изучены оптические свойства таких пленок. 
Тонкие диэлектрические пленки обычно производятся 
с помощью термического испарения или напыления 
на подложки. Изучали тонкие диэлектрические плен-
ки, нанесенные на алюминиевые подложки. По мере 
того как пленка растет на подложке, фактор заполне-
ния увеличивается, и диэлектрические кластеры не-
правильной формы формируются на металлической 
поверхности. Затем отдельные диэлектрические кла-
стеры объединяются и образуют двумерные фракталь-
ные структуры. При более высокой степени запол-
нения пленки в основном состоят из диэлектрика со 

Рис. 2. Рассчитанная картина интенсивности полей внутри 
элементарной ячейки (пунктир на рис. 1) образца (h1 = 0,5 
мкм, h2 = 0,2 мкм, d1 = 0,16 мкм, d2 = 0,3 мкм, ds = 0,02 мкм, 
D = 0,5 мкм, ε = 5,3) нормированной на интенсивность пада-
ющего излучения. Примечательно, что интенсивность элек-
трических полей имеет большие значения на поверхностях 
воздух-диэлектрик. Вектор E0 – электрическое поле падаю-
щей волны. Вектор k – волновой вектор падающей волны

Рис. 3. Спектр усиления комбинационного рассеяния G = 
<|E|4> (усреднение проводится по поверхности воздух–ди-
электрик, E – электрическое поле): a – образец (h1 = 0,5 мкм, 
h2 = 0,2 мкм, d1 = 0,16 мкм, d2 = 0,3 мкм, ds = 0,02 мкм, D = 
0,5 мкм, ε = 5,3); б – образец (h1 = 0,4 мкм, h2 = 0,15 мкм,                        
d1 = 0,225 мкм, d2  = 0,225 мкм, ds = 0,025 мкм, D = 0,5 мкм, 
ε = 5,3 см. рис. 1). Важно, что такие структуры позволяют 
получить усиление сигнала комбинационно активных мо-
лекул, осажденных на поверхности структуры (усиление 
выше 104). Более того, изменяя параметры структуры (h1,2, 
d1,2, ds, D, ε), возможно изменить положение пиков на спек-
тре, такие структуры могут быть адаптированы для разных 

типов изучаемых молекул



119ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 2. ХИМИЯ. 2015. Т. 56. № 3

случайной формой поверхности, как это схематически 
показано на рис. 5. В численном эксперименте было 
обнаружено, что в профилированных диэлектриче-
ских пленках локальные электрические поля сильно 
флуктуируют, принимая гигантские значения (рис. 6). 

Интенсивность I(x,y) = |E(x,y)|2 локального элек-
трического поля может превышать до 104 раз величи-
ну интенсивности I0 = |E0|

2 падающего света, здесь x 
и y это координаты в плоскости поверхности пленки. 

Большие значения электромагнитного поля приво-
дят к гигантскому усилению комбинационного рассе-
яния в молекулах исследуемого вещества, осажден-
ных на поверхность диэлектрической пленки [23–25]. 
Происходит также усиление нелинейных оптических 
явлений [4]. Мы полагаем, что профилированные 
диэлектрические пленки в ближайшее время станут 
активно исследовать, поскольку они имеют высокий 
потенциал в разных областях применения.

Показано, что ток смещения и электрические поля 
сосредоточены в некоторых «горячих» точках пленки, 
что может привести к изменению диэлектрической 
проницаемости при относительно небольших внеш-
них полях. Это означает, что профилированные диэ-
лектрические пленки имеют существенно бóльшую 
нелинейную восприимчивость, чем нелинейность 
исходного диэлектрика. Другими словами, случай-
но-профилированные диэлектрические пленки при-
обретают новые оптические свойства. В оптическом 

Рис. 4. Спектр усиления комбинационного рассеяния G = 
<|E|4> (усреднение проводится по поверхности воздух-ди-
электрик, E – электрическое поле) и спектр коэффициента 
отражения (R = |r|2) образца (h1 = 0,5 мкм, h2 = 0,2 мкм,                   
d1 = 0,16 мкм, d2 = 0,3 мкм, ds = 0,02 мкм, D = 0,5 мкм, ε = 
5,3). Каждый пик в спектре усиления комбинационного рас-
сеяния соответствует минимуму в спектре коэффициента 

отражения

Рис. 5. Случайно-профилированная диэлектрическая плен-
ка, нанесенная на металлическую подложку; свет падает 
перпендикулярно к пленке вдоль оси z; поверхность метал-

лической подложки совпадает с плоскостью z = 0

Рис. 6. Интенсивность локального электрического поля 
I(x,y) = |E(x,y)/E0|² , отнесенная к интенсивности I0 = |E0|² па-
дающего света; длина волны λ = 800 нм. x и y – координаты 
в плоскости поверхности пленки. Толщина отдельных стол-
биков диэлектрика, из которых состоит пленка, принимает 

значения от 0 нм до 200 нм (d)
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диапазоне даже слабая нелинейность может привести 
к качественно новым эффектам. Например, генерация 
высших гармоник может быть усилена в случайно-
профилированной диэлектрической пленке, и может 
наблюдаться бистабильное поведение эффективной 
диэлектрической проницаемости, когда диэлектри-
ческая проницаемость переключается между двумя 
стабильными значениями [26]. 

Можно также ожидать, что случайно-профилиро-
ванные диэлектрические пленки, приготовленные из 
активной (лазерной) среды, могут излучать как слу-
чайный лазер с распределенной обратной связью, в 
котором снижается порог генерации за счет усилен-
ной перекачки электромагнитной энергии в энергию 
активной среды. Однако мы полагаем, что наиболее 
перспективно использование случайно-профилиро-
ванных диэлектрических пленок для создания датчи-
ков комбинационного рассеяния.

Хорошо известно, что электрическое поле может 
быть усилено в диэлектрических резонаторах в оп-
тической, инфракрасной и микроволновой областях 
спектра. Например, в резонаторах Фабри–Перо вну-
треннее электрическое поле может достигать произ-
вольно больших значений в пучностях поля. Однако 
на внешнем интерфейсе, где внешняя электромаг-
нитная волна сопрягается с внутренним полем, элек-
трическое поле можно представить так:

E = E0 exp(ikz sin θ) (1 + r),

где r – комплексный коэффициент отражения, k = 
ω/c = 2π/λ – волновой вектор, и θ – угол падения. 
Следовательно, на поверхности резонатора ин-
тенсивность поля не может быть больше 4I0. Мы 
можем сравнить этот результат с поверхностным 
электрическим полем, распределение которого по-
казано на рис. 6.

На сегодняшний день наиболее разработанным 
методом расчета электромагнитных полей в слу-
чайных плазмонных системах является квазиста-
тическое приближение. В данном случае наиболее 
интересные результаты получаются для диэлек-
трических пленок, толщина которых порядка дли-
ны волны. Поэтому теоретические подходы были 
расширены за рамки квазистатического прибли-
жения. Предлагаемый подход основан на решении 
полного набора уравнений Максвелла для опреде-
ления локального электрического и магнитных по-
лей. При этом поля в случайно-профилированной 
диэлектрической пленке не предполагаются потен-
циальными, а рассматриваются как суперпозиция 
плоских волн, распространяющихся вдоль оси z, 

перпендикулярной плоскости пленки. Хотя теория 
была разработана в основном для тонких диэлек-
трических пленок, наши подходы носят общий ха-
рактер и могут быть применены к любой неодно-
родной пленке при соответствующих условиях.

Такая теория похожа на так называемый «обоб-
щенный закон Ома», используемый для описания 
островковых металлических пленок [4]. В данной ра-
боте рассматривается случай, когда электрическое и 
магнитное поля в падающей и в отраженной электро-
магнитных волнах параллельны плоскости пленки. 
Это означает, что падающая и отраженная волны рас-
пространяются в направлении z, перпендикулярном к 
плоскости пленки. 

Рассмотрим подробно электрическое и магнит-
ное поля на внешнем интерфейсе диэлектрической 
пленки. Эти внешние поля связаны с полями и 
токами смещения, протекающими внутри плен-
ки. Поскольку мы пренебрегаем магнитным по-
лем, перпендикулярным плоскости пленки, ротор 
электрического поля E(x,y), рассматриваемого в 
плоскости интерфейса, равен нулю rot E(x,y) = 0. 
Значит, поле E(x,y) может быть выражено в виде 
градиента скалярного потенциала φ(x,y). Электри-
ческая индукция D(x,y), усредненная по толщине 
пленки, подчиняется обычному, двумерному урав-
нению непрерывности. Поэтому уравнения для 
поля ×E = 0 и для индукции ·D = 0 такие же, 
как и в квазистатическом случае. Разница только 
в том, что поле и электрическая индукция теперь 
связаны новыми материальными уравнениями. 

Для определения этого материального уравне-
ния сначала найдем распределение электрического и 
магнитного полей внутри диэлектрической пленки. 
Граничные условия полностью определяют решения 
уравнений Максвелла для поля в пленке, когда часто-
та фиксирована. Следовательно, внутренние поля, 
которые меняются в z-направлении (перпендикуляр-
но к поверхности пленки), линейно зависят от элек-
трического и магнитного полей за пределами пленки. 
Электрическая индукция является линейной функци-
ей электрического поля внутри пленки 

D = ε(x,y) E, 

где ε(x,y) локальная диэлектрическая проницае-
мость. Следовательно, токи смещения, протекающие 
внутри пленки, также линейно зависят от электриче-
ского поля в плоскости интерфейса. Ниже показано, 
как оценить флуктуации локального электрического 
поля и, следовательно, усиление комбинационного 
рассеяния.
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Основные уравнения

Напомним, что рассматривается для простоты слу-
чай, когда все компоненты внешнего поля параллель-
ны (x,y) плоскости (рис. 5). Это означает, что плоские 
волны распространяются вдоль оси z. Пленка имеет 
толщину d. Внешняя электромагнитная волна на-
бегает вдоль оси z на интерфейс пленки при z = –d. 
Глубина типичной шероховатости δ предполагается 
меньшей длины волны падающего света δ < λ. 

В качестве первого шага рассмотрим электриче-
ское и магнитное поля в плоскости z = –d:

E1(r) = E(r, –d), H1(r) = H(r, –d).

Электрическое поле на поверхности металличе-
ской подложки равно нулю E(r,0) = 0. Все поля явля-
ются монохроматическими с обычной зависимостью 
exp(–iωt) от времени; вектор r = {x,y} – двумерный 
вектор в плоскости (x,y).

Мы вводим усредненную электрическую индук-
цию

       

      

0 0
( ) ( , ) ( , ) ( , ) ,

d d

k z dz k z dz z dz
 

    D r D r r E r
   

(6)

где k = 2π/λ = ω/c – волновой вектор в свободном про-
странстве. В случае неоднородной пленки вектор D 
зависит от r. Вектор D(r), определенный уравнением 
(6), имеет размерность электрической индукции. Ди-
электрическая проницаемость ε(r,z) принимает раз-
ные значения для разных участков пленки: 

                  ε(r,z) = εd, если –d + δl (r) < z < 0; 

                  ε(r,z) =1, если –d > z > – d + δl (r),           (7)

где локальная шероховатость пленки δl(r) принимает 
значения в диапазоне 0 < δl (r) < δ. Таким образом, 
принята простейшая модель шероховатости: толщина 
пленки изменяется от d до d – δl(r). Средняя толщина 
пленки составляет d – δ/2, и средний квадрат шерохо-
ватости составляет δ2/12. Далее для простоты предпо-
лагается, что диэлектрическая проницаемость – ска-
ляр, и магнитная проницаемость равна единице.

В таком приближении локальное электромагнит-
ное поле представляет собой суперпозицию двух 
плоских волн, распространяющихся в направлени-
ях +z и –z. Это суперпозиция различна для разных 
областей пленки. Пренебрегаем рассеянием и не-
распространяющимися волнами, поскольку их ам-
плитуда пропорциональна δ/λ < 1. Это позволяет 
использовать двухволновое приближение, когда и 
электрическое и магнитное поля внутри пленки име-
ют компоненты только в (x,y)-плоскости. 

Уравнения Максвелла rot E(r,z) = ik H(r,z) и rot 
H(r,z) = –ik D(r,z) принимают следующую форму:

                  d[n × E(r,z)]/dz = ik H (r,z),                      (8a)

                  d[n × H(r,z)]/dz = – ikε (r,z) E(r,z).          (8б)

Единичный вектор n = {0,0,1} является нормаль-
ным к поверхности пленки, диэлектрическая про-
ницаемость ε(r,z) определяется по уравнению (7). 
Решение системы уравнений (8) представляет собой 
суперпозицию двух плоских волн, которые полно-
стью определяются полем E1(r) = E(r,–d) на передней 
поверхности пленки, поскольку E(r,0) = 0. Электри-
ческое поле E1(r) имеет компоненты только в плоско-
сти (x,y) и rot E1(r) = 0 (в противном случае магнитное 
поле H имело бы ненулевую z-компоненту согласно 
уравнениям Максвелла).

Средняя электрическая индукция D(r) получается 
из уравнения (6), а именно, D(r) = w(r) E1(r), где эф-
фективная, зависящая от координат диэлектрическая 
проницаемость выражена следующим уравнением:
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где dl (r) = d – δl (r) и показатель преломления    
Уравнение непрерывности для электрической 

индукции D(r) получается путем интегрирования 
локального трехмерного уравнения div D(r,z) = 0 
между плоскостями z = –d и z = 0, что дает div D(r) 
= 0 (рис. 5). При выводе этого уравнения мы исполь-
зовали граничное условие Dz = 0 при z = –d и z = 0. 
Уравнения 

                                rot E(r) = 0,                                 (9a)

                                div w(r) E(r) = 0                         (9б)

представляют собой систему двумерных уравнений, 
эквивалентных уравнениям Кирхгоффа. Таким об-
разом, вся электродинамика неоднородной пленки, 
которая описывается полным набором уравнений 
Максвелла, свелась к решению простых квазистати-
ческих уравнений (9). Эти уравнения могут быть ре-
шены стандартными методами компьютерного моде-
лирования металл- диэлектрических композитов [19, 
20, 27]. Например, можно определить токи смещения 
и локальные поля путем решения уравнений Кирх-
гофа, определенных на квадратной решетке. Диэлек-
трическая проницаемость ребер решетки принимает 
значения, полученные уравнением (7), где шерохова-
тость δl с одинаковой вероятностью принимает зна-
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чения в интервале (0, δ). Результаты моделирования 
представлены на рис. 6. Можно наблюдать гигант-
ские электрические поля на поверхности случайно-
профилированной диэлектрической пленки.

Оптические свойства пленок и усиление 
комбинационного рассеяния

Развиваемые подходы были реализованы при соз-
дании экспериментальных образцов SERS-активных 
подложек. На подложки из поликора методом элек-
тронно-лучевого распыления в вакууме осаждалась 
двухслойная структура. Первый слой – алюминиевая 
пленка толщиной порядка 0,1 мкм, второй – пленка 
диоксида церия толщиной от 0,1 до 2,5 мкм. В про-
цессе формирования пленки диоксида церия в ре-
зультате релаксации возникающей напряженности в 
условиях специально подобранных параметров на-
несения и поверхностных характеристик подложки 
формировалась фасеточная структура пленки, харак-
терный размер которой составил 2–3 мкм. 

На рис. 7 показан пример сканирующей микро-
скопии поверхности случайно-профилированной 
пленки из диоксида церия (CeO2). Результаты из-
мерения коэффициента отражения от случайно-
профилированной диэлектрической пленки, из-
готовленной на основе CeO2 приведены на рис. 8. 
Здесь можно наблюдать серию очень глубоких ми-
нимумов в отражении, которые не могут возникать 
с малыми потерями в однородной диэлектрической 
пленке. Похожая картина спектра отражения, по-
лученного в результате численного эксперимента, 
приведена на рис. 9. 

Ранее нами показано (уравнения (1)–(5)), что 
интенсивность комбинационного рассеяния моле-

Рис. 7. АСМ изображение поверхности случайно-
профилированные пленки CeO2

Рис. 8. Экспериментальный спектр отражения излучения 
от тонкой случайной пленки диоксида церия, нанес енной 
на слой алюминия как функция волнового вектора k = 2π/λ.

Рис. 9. Коэффициент отражения (R = |r|2) от случайно-про-
филированной пленки диокисида церия компьютерное 
моделирование). Толщина пленки диэлектрика принимает 

значения от d – δ до d.

кулами исследуемого вещества, нанесенными на 
поверхность неоднородной пленки, существен-
но усиливается. При нанесении на поверхность 
сформированной случайной пленки золотых на-
ночастиц с ковалентно-имобилизованными на их 
поверхности молекулами дитионитробензойной 
кислоты наблюдалось дополнительное усиление 
интенсивности ГКР. Значения усиления ГКР для 
пленок разной толщины приведены на рис. 10. 

Проведенные измерения показывают, что влияние 
толщины пленки на величину сигнала ГКР носит не-
монотонный характер и достигает максимального 
значения при толщине пленки, равной 2 мкм.

Результаты компьютерного моделирования, 
приведенные на рис. 11, показывают, что комби-
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Рис. 10. Сигналы ГКР молекул DTNB, ковалентно-
имобилизованных на поверхности наночастиц золота 
(диаметр 50 нм), нанесенных на поверхность случайно-
профилированной пленки диоксида церия при различных 
толщинах пленки d (величина сигнала нормирована на по-

верхностную концентрацию частиц золота)

Рис. 11. Коэффициент усиления комбинационного рассея-
ния G (|E|4 усредненная по поверхности воздух-диэлектрик, 
где E – электрическое поле) в случайной пленке окиси церия 
(компьютерное моделирование) в зависимости от длины 
волны возбуждающего света. Толщина пленки диэлектрика 

принимает значения от d – δ до d

национное рассеяние в случайных пленках, изго-
товленных их оксида церия может быть усилено в 
тысячи раз. Таким образом, такие случайные ди-
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SENSORS BASED ON DIELECTRIC METAMATERIALS
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We propose multiple resonances in thin profi led dielectric fi lms. The excitation of the dielectric 
resonances results in giant electric and magnetic fi eld fl uctuations. We have obtained dielectric 
enhanced Raman scattering (DIERS) in the profi led dielectric fi lms that have facet structure.
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