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Исследованы особенности локализации и рассеяния электромагнитного излучения упорядоченными ансамблями, со-
стоящими из параллельных друг другу круговых цилиндров конечной длины (т. н. «мультимеры»). С применением 
формализма объемного интегрального уравнения изучены прямые и инверсные системы с сотовой структурой. Про-
анализирована зависимость диаграмм направленности, а также картин распределения внутреннего и ближнего поля от 
размеров цилиндров и образованных ими мультимеров при условии падения излучения вдоль оси цилиндров. 
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We considered a high-ordered array of a finite number of circular cylinders characterized by a defined length and oriented per-
pendicularly to a planar substrate (so called “multimers”). On the base of the volume integral equation formalism we studied 
both straight and inverse dielectric systems with a honeycomb structure.  The scattering direction diagrams and a field distribu-
tion into/near the cylinders included into a multimer were analyzed at different cylinder and multimer sizes and for a number of 
materials under condition of incident light directed along a pore axis. 
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Введение  
В настоящее время проблема распростране-

ния, рассеяния и локализации электромагнитного 
излучения в неоднородных пространственно 
упорядоченных структурах является одной из 
наиболее актуальных задач фотоники и радиофи-
зики. Частотная и пространственная фильтрация 
излучения такими структурами рассматривается 
как высокоэффективный способ управления про-
хождением волн, который может быть использо-
ван для значительного расширения возможно-
стей обработки сигналов. 

Важнейшей причиной, вызывающей суще-
ственную трансформацию спектральных и угло-
вых характеристик электромагнитного излучения 
при его взаимодействии с системой рассеивате-
лей, является многократное рассеяние. В случае 
пространственно упорядоченных структур  мно-
гократное рассеяние в значительной степени оп-
ределяется эффектами когерентной природы, 
которые предполагают интерференционное сум-
мирование полей, рассеянных отдельными рас-
сеивателями. Интерференция многократно рас-
сеянных волн в условиях строгой периодичности 
структуры, как это имеет место в  фотонных кри-
сталлах (ФК), может приводить к формированию 
спектральных и пространственно-частотных зон, 
в которых распространение электромагнитного 

излучения полностью запрещено или существен-
но подавлено [1]. Другим немаловажным обстоя-
тельством, роль которого усиливается в системах 
близкорасположенных рассеивателей, является 
неоднородность поля вблизи их поверхности. 
При разработке способов управления спектраль-
ными и рассеивающими свойствами объектов за 
счет целенаправленного выбора их структурных 
параметров выявление особенностей формиро-
вания  внутренних и ближних полей является 
полезным и даже необходимым этапом исследо-
вания.  

Для ряда практических применений наибо-
лее перспективными являются 2D пространст-
венно-упорядоченные структуры, для которых 
характерна периодичность строения в двух изме-
рениях. К их числу относятся и т.н. сотовые по-
ристые (канальные) и гексагональные столбча-
тые структуры, представляющие собой упорядо-
ченные системы одинаково ориентированных 
цилиндров конечной длины. Например, известно, 
что нанопористые тонкие пленки с сотовой стру-
ктурой, сформированные электрохимическим 
анодированием алюминия, обладают свойствами 
спектральной и угловой селективности [1], [2]. 
Установлено также, что допирование таких по-
ристых сотовых структур ионами редкоземель-
ных элементов сопровождается существенным 
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усилением люминесценции и изменением ее уг-
лового распределения [3]. Кроме того, использо-
вание электродинамически связанных  цилинд-
ров конечной длины представляется весьма эф-
фективным способом управления диаграммами 
направленности излучателей для терагерцового и 
микроволнового диапазонов [4]. Выявление осо-
бенностей формирования внутренних полей в 
системах такого рода способствует разработке 
способов управления спектральными и рассеи-
вающими свойствами за счет целенаправленного 
выбора их структурных параметров.  

 
1 Метод расчета 
При практическом использовании оптиче-

ских элементов на основе канальных или столб-
чатых структур часто реализуется ситуация, ко-
гда излучение падает перпендикулярно поверх-
ности образца, то есть вдоль оси цилиндриче-
ской неоднородности [1]–[3]. 

В настоящей работе мы рассмотрели ан-
самбль из конечного числа одинаковых круговых 
цилиндров (т. н. мультимер), оси которых ориен-
тированы вдоль направления распространения 
падающего света, то есть вдоль оси OZ. Шесть 
цилиндров располагаются симметрично по ок-
ружности диаметром D=2R, центр которой опре-
деляется положением центрального цилиндра 
(рисунок 1.1). 

 
Рисунок 1.1 – Гексагональный мультимер 

из одинаковых цилиндров 
 

Такой тип мультимера воспроизводит топо-
логию элементарных ячеек для систем с сотовой 
структурой и гексагональной симметрией.  

Следует отметить, что в случае конечного 
числа упорядоченных рассеивателей неприме-
нимы хорошо развитые к настоящему времени 
методы численного исследования спектральных 
и угловых характеристик фотонных кристаллов с 
бесконечными размерами [5]. С нашей точки 

зрения, наиболее эффективное рассмотрение  
характеристик мультимеров может быть прове-
дено в рамках теории многократного рассеяния 
волн (ТМРВ) на конечном числе рассеивателей 
[6]. ТМРВ базируется на использовании рассеи-
вающих характеристик изолированных цилинд-
рических частиц, находящихся в поле падающей 
волны. В то же время задача рассеяния на ци-
линдре конечной длины, который является со-
ставной частью рассматриваемого нами мульти-
мера, не имеет точного аналитического решения. 
Для описания характеристик рассеяния и погло-
щения конечными цилиндрами наиболее часто в 
настоящее время применяются численные мето-
ды, основанные на методе Т-матрицы или на 
применении к решению дифференциальных или 
интегральных уравнений Максвелла конечно-
разностных схем в частотной или временной об-
ласти (см. ссылки в [6]). Применительно к телам 
вращения развиты также численные методы ре-
шения интегральных уравнений относительно 
истинных или эквивалентных токов на поверх-
ностях раздела [4].  

В настоящей работе мы использовали мо-
дель взаимодействия электромагнитной волны с 
мультимером, базирующуюся на формализме 
объемного интегрального уравнения [7], [8]. Ос-
новой метода VIEF служит интегральное урав-
нение Максвелла, согласно которому напряжен-
ность электрического поля в любой точке про-
странства определяется как: 

1 0 1
2

2 3
2 2 1 2 2

( ) ( )

( ) 1 ( ) ( , ) ( ),
4
k m G d
π

= +

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦∫∫∫

E r E r

r E r r r r
 (1.1) 

где E обозначает полное поле в рассматриваемой 
точке, E0 – поле падающей волны, G – диадная 
функция Грина, m – комплексный относитель-
ный показатель преломления, k – волновой век-
тор падающей волны.  

Далее рассматриваемый объект разбивается 
на N одинаковых по размерам элементарных ку-
бических ячеек, показатель преломления кото-
рых сопоставляется соответствующему материа-
лу. При этом интегральное уравнение (1.1) сво-
дится к матричному уравнению, определенному 
в 3N-мерном пространстве комплексных чисел: 

.in
v v=AE E                          (1.2) 

Здесь A – квадратная матрица, описывающая 
рассеяние элементарных ячеек в условиях элек-
тро-динамического взаимодействия между ними, 
Ev – вектор-столбец, содержащий значения ис-
комого поля в каждой ячейке, in

vE  – вектор-
столбец, содержащий значения падающего поля 
в ячейках. Матричное уравнение (1.2) в даль-
нейшем решается численными методами, путем 
минимизации функции 

2
.in

v v−AE E  
 Такой подход позволяет рассчитать оптиче-
ские сечения рассматриваемого объекта (см., 
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например, [8]), а также амплитудные функции 
рассеяния S1(θ), S2(θ), соответствующие ортого-
нальным поляризациям падающего света, и зна-
чения поля в любой точке исследуемого про-
странства (в том числе внутри частицы и в 
ближней от нее зоне).  

В настоящей работе метод применяется для 
расчета диаграмм направленности I(θ) отдельных 
цилиндров и образованных ими гексагональных 
мультимеров. Диаграммы направленности (ДН) 
определялись из следующих соотношений: 

2

2
( )

( )
( ) ,

d D sca

S
I

Q
θ

θ
πρ

=  

( )2 2 2
1 2

1( ) ( ) ( ) ,
2

S S Sθ θ θ= +  

[ ] [ ]2 22( ) Re ( ) Im ( ) .i i iS S Sθ θ θ= +  
Здесь фактор эффективности рассеяния Qsca и 
дифракционный параметр ρd(D) = πd (D) /λ соот-
ветствуют рассматриваемому объекту, т. е. от-
дельному цилиндру или мультимеру.  

Сопутствующий расчет и анализ характери-
стик распределения ближнего поля проводился с 
целью выявления особенностей электродинами-
ческих взаимодействий, определяющих форми-
рование ДН мультимера.   

 
2 Обсуждение результатов  
Численные исследования диаграмм направ-

ленности и картин распределения внутреннего и 
ближнего полей проводились с целью установ-
ления их зависимости от размеров цилиндров и 
мультимеров, а также от диэлектрических 
свойств материалов цилиндров и окружающей 
их матрицы. С использованием формализма объ-
емного интегрального уравнения изучались как 
прямые, так и инверсные диэлектрические сис-
темы цилиндров. Напомним, что под инверсны-
ми системами понимаются структуры, для кото-
рых показатель преломления матрицы превыша-
ет показатель преломления внедренных в нее 
цилиндров. 

На рисунке 2.1 представлены картины рас-
пределения внутреннего и ближнего поля для 
одиночного цилиндра, находящегося в поле пло-
ской электромагнитной волны, которая распро-
страняется вдоль оси OZ, имеет единичную ам-
плитуду E0=1 и поляризована вдоль оси OY. Из-
менение цвета от черного к белому на рисунке 
соответствует увеличению амплитуды локально-
го поля. В верхней панели (панель 1) приведены 
данные для цилиндра из органического стекла, 
размещенного в воздухе, а в средней (2) и ниж-
ней (3) панелях – для воздушной цилиндриче-
ской поры в оргстекле. 

Как видно из приведенных рисунков, рас-
пределение внутреннего и ближнего поля зави-
сит от ориентации электрического вектора па-
дающей волны относительно рассматриваемого 

сечения. Общим для прямого и инверсного слу-
чаев (при λ=600 нм) является немонотонное из-
менение интенсивности поля по длине цилиндра 
в приграничной области, а также смещение «го-
рячих пятен» в переднюю полусферу, где отно-
шение  

2

2
0

E
k

E
=  

достигает максимальных значений kmax =0.8 для 
цилиндра из оргстекла и kmax =1.5 для воздушной 
поры с теми же размерами. Интересно отметить, 
что уменьшение длины волны падающего 
излучения до λ=300 нм приводит в инверсном 
случае к существенной трансформации внутрен-
него поля. Как видно из приведенных рисунков, 
в этом случае внутри воздушных цилиндров 
формируется «холодная» область, а излучение 
локализуется на границе воздуха и оргстекла на 
поверхности цилиндра (kmax =2).  

При объединении цилиндров в мультимер 
топология внутреннего и ближнего поля изме-
няется. Область «горячих пятен» смещается 
внутрь мультимера и по направлению к плоско-
сти входа в него излучения. Чем меньше диаметр 
окружности, на которой расположены цилиндры, 
тем более однородным становится внутреннее 
поле (рисунок 2.2). 

На рисунках 2.3 и 2.4 представлены карти-
ны распределения внутренних и ближних полей 
в сечениях ZOY (а), ZOX (б) для мультимеров с 
радиусами 100 нм и 140 нм соответственно. 
Мультимеры образованы цилиндрическими воз-
душными порами в органическом стекле. Пара-
метры цилиндров соответствуют указанным в 
подписях к рисунку 2.1. Длина волны падающего 
излучения равна 300 нм (панель 1) и 600 нм (па-
нель 2). Как видно из рисунков, при уменьшении 
длины волны падающего излучения для инверс-
ных мультимеров сохраняется тенденция лока-
лизации внутреннего поля у внешней поверхно-
сти, отмеченная выше при анализе внутренних 
полей в отдельной воздушной поре.  

Основной причиной изменений, отмечен-
ных в характере распределения внутреннего поля 
внутри мультимеров по сравнению с изолиро-
ванными цилиндрами, являются, по-видимому, 
коллективные электродинамические взаимодей-
ствия и эффекты фотонного ограничения, вы-
званные пространственным упорядочением ци-
линдров. Эти изменения находят свое отражение 
и в трансформации диаграмм направленности 
рассеянного излучения. В частности, изменения 
локальных характеристик поля внутри мульти-
мера сопровождаются изменениями эффективно-
го поля, воздействующего на каждый из элемен-
тарных рассеивателей, и отражаются на форме 
ДН мультимеров.  
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Рисунок 2.1 – Картины распределения поля в центральных сечениях отдельного цилиндра из оргстекла 

в воздухе (панель 1) и воздушной цилиндрической поры в оргстекле (панели 2 и 3):  
сечение ZOY (а), ZOX (б). Длина волны излучения 600 нм (панель 1 и 2) и 300 нм (панель 3),  

длина цилиндра 1500 нм, диаметр 100нм 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Картины распределения ближнего поля в центральном сечении XOY для мультимеров с 
R=100 нм (а) и R=140нм (б). Длина волны падающего излучения 600 нм,  

длина каждого цилиндра из органического стекла l=1500 нм, диаметр d=100 нм 
 
 

 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



Локализация и рассеяние электромагнитного излучения в упорядоченных ансамблях конечных цилиндров 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 2 (11), 2012 31

 

 
 
 
 
 

1 

  
 
 
 
 
 

2 
 

  
а         б 

 

Рисунок 2.3 – Инверсный гексагональный мультимер с радиусом 100 нм, образованный 
цилиндрическими порами в  органическом стекле. Длина цилиндрических пор 1500 нм, диаметр 100нм. 

Верхняя панель – длина волны 300 нм, нижняя – 600 нм 
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Рисунок 2.4 – Инверсный гексагональный мультимер с радиусом 140 нм, образованный 
цилиндрическими порами в  органическом стекле. Длина цилиндрических пор 1500 нм, диаметр 100 нм.  

Верхняя панель – длина волны 300 нм, нижняя – 600 нм 
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В зависимости от геометрических и диэлек-
трических свойств элементарных излучателей 
может наблюдаться как увеличение, так и 
уменьшение степени анизотропии ДН мультиме-
ра по сравнению с ДН отдельного цилиндра. Ин-
терференционное усиление или гашение излуче-
ния в отдельных направлениях может приводить 
к изменению интенсивности определенных угло-
вых лепестков ДН, определяемых параметрами 
отдельных цилиндров, их угловому смещению и 
даже появлению дополнительных лепестков в 
ДН мультимера. 

Например, в случае, рассмотренном на ри-
сунке 2.5, объединение цилиндров в мультимер 
приводит к значительному усилению интенсив-
ности рассеяния как в направлении вперед (при-
мерно на порядок), так и в направлении, обрат-
ном направлению распространения падающего 
излучения (примерно на два порядка). Наблюда-
ется также угловое смещение боковых лепестков 
в диаграмме направленности, особенно сущест-
венное в области углов рассеяния 80–1300. Это 
можно объяснить тем, что значительные элек-
тродинамические взаимодействия между цилин-
драми при их плотной упаковке приводят к тому, 
что мультимер можно рассматривать как единый 
эффективный рассеиватель с более низким фак-
тором асимметрии, чем образующие его отдель-
ные цилиндры, что и приводит к увеличению 
степени диффузности ДН мультимера.   

Вместе с тем, уменьшение расстояний меж-
ду цилиндрами из оргстекла в мультимере 
(R = 140 нм и R = 100 нм) проявляется, главным 
образом, лишь в незначительном уменьшении 
степени вытянутости ДН и изменении интенсив-
ности рассеяния в боковых лепестках для углов 
рассеяния 100–1300. В области передней полу-
сферы изменение поперечных размеров рассмат-
риваемого мультимера практически не влияет на 
характеристики его диаграммы направленности.  

При переходе от прямых к инверсным сис-
темам, как показывает сравнение данных на ри-
сунках 2.5 и 2.6, вытянутость диаграммы направ-
ленности отдельного цилиндра увеличивается. 
Рассеяние в области малых углов возрастает, 
первый минимум рассеяния на ДН смещается в 
область меньших углов (от 600 к 300). Можно 
предположить, что это приводит к ослаблению 
переоблучения цилиндрами внутри мультимера. 
Это предположение подтверждается и наличием 
характерных холодных областей в картинах рас-
пределения внутреннего поля для инверсных 
мультимеров. В результате более заметным ста-
новится угловое смещение боковых лепестков 
при объединении цилиндров в мультимер, кото-
рое определяется интерференционным усилени-
ем или гашением излучения, рассеянного от-
дельными цилиндрами. В целом трансформация 
ДН инверсного мультимера определяется как 
понижением его фактора асимметрии по сравне-
нию с цилиндром, так и возрастанием значения 
дифракционного параметра, определяемого ха-
рактерными поперечными размерами объекта. С 
уменьшением длины волны падающего излуче-
ния эти особенности ДН для инверсного случая 
проявляются все более отчетливо (рисунок 2.7). 

Следует отметить, что в силу зависимости 
характеристик рассеяния от относительных раз-
мерных параметров соответствующее масштаби-
рование позволяет распространить полученные 
результаты и на микроволновую область. На-
пример, приведенные на рисунках 2.2, 2.5 дан-
ные одинаково справедливы как для длины вол-
ны оптического диапазона 600 нм при размерах 
цилиндра l=1500 нм, d=100 нм и радиусах ок-
ружности мультимеров 100 нм и 140 нм, так и 
для длины волны 6 см при размерах цилиндра 
l =15 см, d=1 см и радиусах окружности мульти-
меров 1 см и 1.4 см.  

 

 
Рисунок 2.5 – Диаграммы направленности для отдельного цилиндра и мультимеров с радиусами 

100 нм и 140 нм. Длина волны падающего излучения 600 нм, длина каждого цилиндра из органического 
стекла 1500 нм, диаметр – 100 нм ((1)  – Цилиндр из органического стекла; (2)  –Мультимер 

из органического стекла, R=140 нм; (3)  – Мультимер из органического стекла, R=100 нм) 
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Рисунок 2.6 – Диаграммы направленности для отдельной цилиндрической воздушной поры в оргстекле 
и инверсных мультимеров с радиусами 100 нм и 140 нм. Длина волны падающего излучения 600 нм, 
длина каждого цилиндра 1500 нм, диаметр – 100 нм ((1)  – Цилиндрическая воздушная пора 

в оргстекле, d=100 нм, l=1500 нм; (2)  – Инверсный мультимер, R=140 нм; (3)  – Инверсный 
мультимер, R=100 нм) 

 

 
Рисунок 2.7 – Диаграммы направленности для отдельной цилиндрической воздушной поры в оргстекле 
и инверсных мультимеров с радиусами 100 нм и 140нм. Длина волны падающего излучения 300 нм, 
длина каждого цилиндра 1500 нм, диаметр – 100 нм ((1)  – Цилиндрическая воздушная пора 

в оргстекле; (2)  – Инверсный мультимер, R=140 нм; (3)  – Инверсный мультимер, R=100 нм) 
 

Заключение 
Проведенные исследования показывают, 

что как картины распределения внутреннего по-
ля, так и угловое распределение излучения, рас-
сеянного системой пространственно упорядо-
ченных цилиндров, могут существенно отли-
чаться от соответствующих характеристик изо-
лированных цилиндров. Трансформация формы 
диаграммы направленности мультимера опреде-
ляется совокупным действием эффектов элек-
тродинамического взаимодействия и простран-
ственного ограничения, степень проявления ко-
торых зависит как от микрофизических характе-
ристик отдельных цилиндров, так и от геометри-
ческих характеристик мультимера.  
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