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Рассматривается двумерная задача дифракции цилиндрической Н-поляризированной 

электромагнитной волны на пластине из карбида кремния (6H-SiC). В тегарецовом диапазоне 

длин волн (10.3 мкм < λ < 11.0 мкм) строгим численным методом рассчитаны спектры 

нормированного поперечника рассеяния, зависимость компоненты поля Hz в точке на 

поверхности структуры и пространственное распределение компоненты поля Hz вблизи 

структуры. Исследовано влияние геометрических размеров структуры на резонансы 

плазмонов. Установлена зависимость типа плазмонных резонансов от потерь карбида 

кремния γ и длины волны λ. 
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The 2D problem of diffraction H-polarized electromagnetic wave on a silicon carbide (6H-SiC) plate 

is considering. In the terahertz wavelength 10.3 μm < λ <11.0 μm the scattering cross section, the 

dependence of the field component Hz at a point on the surface of the structure, and the spatial 

distribution of the field component Hz near the structure were calculated using a rigorous numerical 

method. The influence of the geometric dimensions of the structure on plasmon resonances was 

studied. The dependence of the type of plasmon resonances on silicon carbide losses and wavelength  

has been established. 
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Введение 

Начиная с середины 20 века наблюдается значительный интерес к исследованию 

взаимодействия электромагнитных волн со структурами, у которых относительная 

диэлектрическая проницаемость отрицательна [1 - 5]. Как известно в этом случае на 

поверхности таких структур возникают поверхностные волны – плазмоны, а также их 

резонансы. В настоящее время исследование свойств плазмонов связано с изучением 

различных 2D и 3D наноструктур. При этом плазмоны рассматриваются на поверхности 

структур из благородных металлов в оптическом диапазоне. Например, было 

установлено, что в единичных нано проводах из серебра (Ag) и золота (Au) существуют 

не только плазмоны, но и их резонансы [5, 6]. Заметим, что в многих работах, вышедших 

в последнее время так же, исследовались плазмоны в целом ряде различных металлов 

таких как: алюминий (Al) [7], галлий (Ga) [8], хром (Cr), индий (In), свинец (Pb), магний 

(Mg), таллий (Tl), олово (Sn) и титан (Ti) [9, 10].   
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Однако отметим, что отрицательную диэлектрическую проницаемость имеют не 

только указанные выше металлы, но и карбид кремния (SiC) [11 - 14] в терагерцовом 

диапазоне длин волн (10 мкм < λ < 12 мкм), а соответственно на поверхности таких 

структур образуются плазмоны и их резонансы. Этот эффект нашел применение в 

инфракрасной спектроскопии, оптических антеннах [15, 16], решетках оптических 

антенн [17], креативных метаматериалах [18, 19], поверхностных плазмонных 

резонаторах [18]. 

Цель данной работы состоит в исследовании плазмонов и их резонансов 

образующихся при дифракции Н поляризированной электромагнитной волны на 

пластине из карбида кремния (6H-SiC) при параметрах пластины и среды. 

 

Теоретическая формулировка  

Рассматривается задача возбуждения нитевидным источником диэлектрической 

пластины из карбида кремния 6H-SiC. Исследуется случай Н поляризации. Геометрия 

решаемой задачи представлена на рис. 1 (а – большая полуось прямоугольника, b - 

малая).  В цилиндрической системе координат (r,φ) уравнение контура имеет вид: 

𝒓𝑺(𝝋) =
𝒃

√(
𝐛
𝐚 𝐜𝐨𝐬⁡(𝛗))

𝒏 + 𝐬𝐢𝐧⁡(𝝋)𝒏
𝒏

 
(1) 

При n = 18 формула (1) описывает границу оболочки в форме прямоугольника (см 

рис. 1). 

 
Рис. 1 Геометрия задачи 

 

Предполагалось, что длина волны λ находится в терагерцовом диапазоне длин волн 

10.3 мкм < λ < 11 мкм в котором карбид кремния 6H-SiC имеет отрицательную 

диэлектрическую проницаемость 𝜀SiC(𝜔) = 𝜀′ − 𝑖𝜀″ ≡ 𝑅𝑒( 𝜀SiC(𝜔)) − 𝑖 𝐼𝑚( 𝜀SiC(𝜔))⁡⁡и в 

рассматриваемом случае описывается формулой [14, 15]: 

𝜺(𝒓,𝛗) = {
𝟏, 𝒓 > 𝒓𝒔

𝜺𝑺𝒊𝑪, 𝒓 < 𝒓𝒔
 

(2) 

𝜺
SiC
(𝝎) = 𝜺∞ (𝟏 +

𝝎
LO

𝟐 −𝝎
TO

𝟐

𝝎
LO

𝟐 + 𝒊𝝎𝜸 −𝝎𝟐
) 

   

(3) 

где ωLO, ωTO − имеют смысл резонансных частот, γ − определяет потери карбида кремния, 

ε∞ − статическая диэлектрическая проницаемость. Зависимость относительной 

диэлектрической проницаемости εSiC карбида кремния 6H-SiC от длины волны λ при 

ωLO=970см−1, ωТO=797см−1, γ=5см−1, ε∞=6.17 представлен на рис. 2. 
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Падающая Н поляризированная цилиндрическая электромагнитная волна имеет 

компоненту поля Hz и может быть выражена в виде:  

𝑯𝒛(𝒓,𝛗) ≡ 𝑼𝟎(𝒓,𝛗) = 𝑯𝟎
(𝟐)
(𝒌√𝒓𝟐 + 𝒓𝟎

𝟐 − 𝟐𝒓𝒓𝟎 𝒄𝒐𝒔(𝛗− 𝛗𝟎)) 
 (4) 

где r0, φ0 – координаты источника в цилиндрической системе координат. Используется 

гауссовская система физических единиц, зависимость полей от времени выбрана в виде 

exp(iωt); k= 2π/λ = ω/c, ω – круговая частота, c – скорость света в вакууме ;  

𝜂 = √𝜇0/𝜀0 = 120𝜋 Ом − волновое число и импеданс вакуума. С учетом выше 

сказанного такая задача сводится к нахождению полного поля компоненты Hz(r,φ) 

представляющую собой скалярную функцию: U(r,φ)= Hz(r,φ). Эта функция в 

цилиндрической системе координат (r,φ) должна удовлетворять неоднородному 

уравнению Гельмгольца: 

[
𝝏𝟐

𝝏𝒓𝟐
+

𝟏

𝒓

𝝏

𝝏𝒓
+

𝟏

𝒓𝟐
𝝏𝟐

𝝏𝛗𝟐
+ 𝒌𝟐𝜺]𝑼(𝒓,𝛗) = −

𝟒𝒊

𝒓
𝜹(𝒓 − 𝒓𝟎)𝜹(𝛗 − 𝛗𝟎).         

  (5) 

На границе (1) пластины для полного поля U(r,φ) должны выполняться условия: 

𝑼(𝒓𝒔 − 𝟎,𝛗) = 𝑼(𝒓𝒔 + 𝟎,𝛗),  
𝟏

𝜺

𝝏𝑼

𝝏𝑵
(𝒓𝒔 − 𝟎,𝛗) =

𝝏𝑼

𝝏𝑵
(𝒓𝒔 + 𝟎,𝛗),  

(6) 

где N - нормаль к границе контура (1). 

Граничную задачу (5), (6) будем решать следующим образом. Представим полное 

поле U(r, φ) вне цилиндров в виде суперпозиции падающего поля цилиндрической волны 

U0 и рассеянного поля US(r, φ):  

𝑼(𝒓,𝛗) = 𝑼𝟎(𝒓,𝛗) + 𝑼𝑺(𝒓,𝛗).        (7)                               

Рассеянное поле US(r,φ) вне пластины должно удовлетворять однородному 

уравнению Гельмгольца (5) с ε = 1: 

[
𝝏𝟐

𝝏𝒓𝟐
+
𝟏

𝒓

𝝏

𝝏𝒓
+

𝟏

𝒓𝟐
𝝏𝟐

𝝏𝛗𝟐
+ 𝒌𝟐]𝑼𝒔(𝒓,𝛗) = 𝟎, 

(7) 

 

Рис.2 Относительная диэлектрическая проницаемость εSiC карбида кремния  

6H-SiC от длины волны λ 
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Поле внутри платины обозначим как UP(r, φ) и оно должно удовлетворять 
однородному уравнению Гельмгольца (5) с 𝜀 = 𝜀SiC,  определяемой формулой: 

[
𝝏𝟐

𝝏𝒓𝟐
+
𝟏

𝒓

𝝏

𝝏𝒓
+

𝟏

𝒓𝟐
𝝏𝟐

𝝏𝝓𝟐
+ 𝒌𝟐𝜺𝑺𝒊𝒄]𝑼

𝒑(𝒓,𝛗) = 𝟎. 
 (8) 

 При этом граничные условия (6) для пластины принимают вид: 

               

𝑼𝑷(𝒓𝒔 − 𝟎,𝝋) = 𝑼𝑺(𝒓𝒔 + 𝟎,𝝋) + 𝑼𝟎(𝒓𝒔 + 𝟎,𝝋),  
𝟏

𝜺𝑺𝒊𝑪

𝝏𝑼𝑷

𝝏𝑵
(𝒓𝒔 − 𝟎,𝝋) =

𝝏𝑼𝑺

𝝏𝑵
(𝒓𝒔 + 𝟎,𝝋) +

𝝏𝑼𝟎

𝝏𝑵
(𝒓𝒔 + 𝟎,𝝋).  

(9) 

Рассеянное поле US(r,φ) в цилиндрической системе координат должно удовлетворять 

условиям излучения в дальней зоне (𝑘𝑟 → ∞): 

𝑼𝑺(𝒓,𝝋) = 𝜱(𝝋) (
𝟐

𝝅𝒌𝒓
)

𝟏
𝟐
𝒆𝒙𝒑 (−𝒊𝒌𝒓 + 𝒊

𝝅

𝟒
) 

(6) 

где 𝛷(φ) - диаграмма рассеяния цилиндра. Так же важной характеристикой рассеянного 

поля является поперечник рассеяния σs который определяется по формуле: 

𝝈𝒔 =
𝟏

𝒌
∫ |𝜱(𝝋)|𝟐𝒅𝝋
𝟐𝝅

𝟎
                                            

 

(7) 

Численные результаты 

Граничная задача решалась методом дискретных источников [21, 22]. 

Рассмотрим для начала ситуация при которой пластина из карбида кремния 6H-SiC 

возбуждается источником цилиндрической электромагнитной волны имеющим 

координаты r0= 1.2b, φ0= -π/2. Результаты расчетов компоненты поля Hz в точке (0,-b) на 

поверхности пластины и нормированного поперечника рассеяния kσs в зависимости от 

длины волны λ при различных размерах и потерях карбида кремния (γ) представлены на 

рис. 3 и 4 соответственно.  Параметры пластины представлены в таблице 1. На рис. 3 и 4 

представлено по 3 подграфика на каждом из которых представлено по 3 кривых, которые 

соответствуют различным потерям 6H-SiC (γ = 0 см-1 (синяя кривая), 

 γ = 1 см-1 (оранжевый пунктир), 4 см-1 (желтый пунктир)), соответствие цвета и стиля 

кривых представлено на каждом подграфике.  

Из данных представленных на рис.3 и 4 видно, что у компоненты поля Hz(0,-b) и 

нормированного поперечника рассеяния kσs существует множество резонансов в области 

длин λ<10.55, что соответствует области, где относительная диэлектрическая 

проницаемость 6H-SiC удовлетворяет условию: εSiC<-1. Легко заметить, что при 

увеличении потерь карбида кремния γ (γ = 1 см-1, 4 см-1) уменьшается как число, так и 

амплитуда данных резонансов. 

 Однако отметим, что для случая, когда a = 1 мкм,  b= 0.2 мкм (рис. 3в, 4в) резонансы 

компоненты поля Hz(0,-b) и нормированного поперечника рассеяния kσs   появляются в 

области длин волн λ: 10.3 мкм < λ < 10.55 мкм (соответствует области εSiC: -1< εSiC < 0), 

а их амплитуда увеличивается. 

 

Таблица 1. Параметры пластины на рис. 3 и 4 

Рис a, мкм b (b=a/5), мкм 

3а, 4а 10 2 

3б, 4б 5 1 

3в, 4в 1 0.2 
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Рис. 3 Зависимость компоненты поля Hz в точке на поверхности пластины (0,-b) от 

длины волны λ при разных размерах пластины и потерь среды γ 

(r0= 1.2b, φ0= -π/2, b=a/5, a= 10 мкм (а), 5 мкм (б), 1 мкм (в)) 

 
Рис. 4 Зависимость нормированного поперечника рассеяния kσs от длины волны λ при 

разных размерах пластины и потерь среды γ 

(r0= 1.2b, φ0= -π/2, b=a/5, a= 10 мкм (а), 5 мкм (б), 1 мкм (в)) 
 

Рис. 5 и 6 представляют из себя по 3 подграфика показывающие зависимость 

компоненты поля Hz(0,-b) и нормированного поперечника рассеяния kσs при различных 

потерях γ и размерах пластины (смотри таблицу 2). Можно заметить, существование 

множества резонансов и что расположение зависит от размеров пластины. 

Принципиальное поведение представленных кривых не отличается от описанного выше 

случая. Однако отметим, что из рис 5а и 6а (когда⁡𝑏 ≥ 1) следует наличие резонансов 

строго при 𝜀 < −1, а из рис 5б,в и 6б,в (когда⁡𝑏 < 1) наличие резонансов при 𝜀 < 0.    
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Таблица 2. Параметры пластины на рис. 5 и 6 
Рис a, мкм b (b=a/10), мкм 

5а, 6а 10 1 

5б, 6б 5 0.5 

5в, 6в 1 0.1 

 

 
Рис. 5 Зависимость компоненты поля Hz в точке на поверхности пластины (0,-b) от 

длины волны λ при разных размерах пластины и потерь среды γ 

(r0= 1.2b, φ0= -π/2, b=a/10, a= 10 мкм (а), 5 мкм (б), 1 мкм (в)) 
 

 
Рис. 6 Зависимость нормированного поперечника рассеяния kσs от длины волны λ при 

разных размерах пластины и потерь среды γ 

(r0= 1.2b, φ0= -π/2, b=a/10, a= 10 мкм (а), 5 мкм (б), 1 мкм (в)) 
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На рис. 6, рис.7 представлены результаты расчета распределение компоненты поля 

Нz в ближней зоне пластины для случаев отсутствия и присутствия потерь 

соответственно. При этом рис. 6а,б и  рис.7а,б иллюстрируют случай возбуждения 

плазмонов четного типа, а рис. 6в,г  и  рис.7в,г – нечетного типа. 

 

 
а (λ=10.386 мкм) 

 
б (λ = 10.4794 мкм) 

 
в (λ = 10.672 мкм) 

 
г (λ = 10.8286 мкм) 

Рис.7 Распределение компоненты поля Нz в ближней зоне пластины при отсутствии 

потерь (γ_= 0 см-1, a = 1мкм, в=a/10, r0= 1.2b, φ0= -π/2) 

 

Выводы 

В результате исследования двумерной задачи дифракции цилиндрической 

электромагнитной волны на пластине из карбида кремния (6H-SiC) было установлено, 

что количество плазмонных резонансов магнитной компоненты поля HZ и 

нормированного поперечника рассеяния kσs напрямую зависит от размеров пластины и 

потерь среды. Показано, что увеличение количества резонансов HZ(0,-b) происходит при 

уменьшении размеров пластины. При этом четные резонансы плазмонов соответствуют 

диапазону длин волн где значение относительной диэлектрической проницаемости 

карбида кремния εSiC принимает значения: 0>εSiC>-1, а нечетные резонансы  

плазмонов - εSiC<-1. 
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