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В настоящее время активно развивается перспективное направление исследований, состоящее в изучении оптических свойств плоских наноструктур с целью разработки новейших устройств в областях оптоэлектроники, солнечной энергетики и спектроскопии. Особый интерес представляют расположенные на подложке плазмонные наночастицы с поперечным сечением, не превышающим десятой части длины волны видимого спектра благодаря своим уникальным рассеивающим свойствам. В связи с этим возникает потребность в строгих математических моделях, допускающих гибкую и эффективную численную реализацию, которая позволила бы получать корректные результаты для подобных структур с контролем точности. 
Для решения данного класса задач существует ряд известных методов, которые можно разделить на прямые методы, применяющиеся непосредственно к системе уравнений Максвелла (например, FDTD или FEM), и полуаналитические методы, которые основаны на тех или иных подходах, упрощающих исходную вычислительную задачу (например, методы DDA или Т-матриц). 
Как правило, вычислительные алгоритмы, основанные на прямых методах,  являются ресурсоемкими, требуют постановки специальных граничных условий и генерации мелких сеток для получения достоверных результатов. Кроме того, в их рамках отсутствует возможность проведения апостериорной оценки ошибки результата. В этой связи целесообразным представляется создание и дальнейшее развитие экономичных полуаналитических подходов. 
Метод дискретных источников (МДИ) представляет собой один из наиболее эффективных полуаналитических подходов, ключевыми особенностями которого являются безсеточный вычислительный алгоритм, гибкость при выборе аналитического представления для приближенного решения исходной задачи, высокая производительность и апостериорная оценка погрешности расчетов [1]. В рамках классической схемы МДИ решение задач дифракции на наноструктурах с требуемым тонким поперечным сечением оказывается затрудненным в силу возникающей линейной зависимости в используемой системе дискретных источников (ДИ). Для решения ряда подобных задач ранее была предложена гибридная схема МДИ, сохраняющая все преимущества классической схемы [2]. Область применимости гибридной схемы в предложенном варианте была ограничена вытянутыми рассеивателями.
В настоящей работе рассматривается новая реализация гибридной схемы МДИ, позволяющая проводить анализ рассеяния световых волн плоскими и сплюснутыми наночастицами на подложке с высокой степенью точности. Это достигается за счет представления приближенного решения для рассеянного поля в виде суперпозиции полей электрических дипольных источников, расположенных в плоскости внутри тонкого рассеивателя определенным образом, зависящим от формы рассеивателя. 
В общем виде представление для приближенного решения во всем пространстве записывается для нашего случая следующим образом:
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Здесь 
[image: image2.wmf]0,10,1

(),()

NN

MM

EH

 – рассеянное поле в точке M верхнего полупространства или подложки, соответственно; 
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 – полное поле в точке M внутри частицы; 
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 – векторные потенциалы ДИ для моделирования поля в соответствующей области ζ и направленные вдоль осей декартовой системы координат (каждое значение параметра α соответствует одной из осей); 
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 – амплитуды ДИ; N – число точек, в которых расположены ДИ; 
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 – постоянные материальные характеристики соответствующей области пространства; k – волновое число, определяемое падающей волной [2].

Данное представление обеспечивает линейную независимость ДИ при уменьшении толщины структуры и аналитически удовлетворяет уравнениям Максвелла, а так же условиям излучения на бесконечности. Кроме того, влияние подложки учитывается в структуре источников 
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 с помощью тензора Грина соответствующего полупространства [3], что позволяет аналитически обеспечить выполнение условий сопряжения на границе раздела сред. Решение задачи дифракции сводится к численному определению набора неизвестных амплитуд ДИ 
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 из аппроксимации условий сопряжения полей на поверхности наноструктуры в соответствии с обобщенным методом коллокаций [2]. 
С помощью найденных амплитуд ДИ строятся такие характеристики рассеянного поля, как диаграмма рассеяния F, которая определяется из соотношения
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дифференциальное сечение рассеяния в верхнем полупространстве 
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и индикатриса рассеяния в подложке. Отметим, что в рамках МДИ данные характеристики представляют собой линейные комбинации элементарных функций, что приводит к существенному снижению вычислительных затрат. 
Кроме того, могут быть получены и другие характеристики рассеяния, такие как полное сечение рассеяния в верхнем полупространстве:
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Здесь Ω – единичная полусфера. Последнее позволяет исследовать зависимость интенсивности рассеяния на наноструктуре от длины волны внешнего возбуждения и, следовательно, изучать резонансные свойства плазмонных частиц [4]. 
Основным результатом настоящей работы является численная реализация модифицированной гибридной схемы МДИ в форме компьютерной программы. В ходе доклада будут представлены результаты, полученные при апробации данного метода, а так же результаты моделирования рассеивающих характеристик различных объектов.
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