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Введение 

Наноплазмоника – быстро развивающееся направление современной науки, изучающее 
оптические свойства металло-диэлектрических систем, в которых возможно возбуждение 
поверхностных или локализованных плазмонов [1, 2]. Благодаря плазмонам мы получаем 
электромагнитную волну оптического диапазона частот, но с наноразмерной длиной. Это яв-
ляется стимулом для использования плазмонных эффектов в наноразмерных устройствах [3]. 
Поэтому исследование распространения плазмонов в различных наноструктурированных 
средах представляет в настоящее время актуальную и важную практическую задачу.  

Спектр поверхностных резонансов наночастиц и соотношения между их эффективно-
стями поглощения и рассеяния зависит от выбора металла, а также от размера, формы и 
структуры частиц [4, 5]. В приложениях, до недавнего времени, использовались коллоидные 
смеси химических веществ с золотыми наночастицами сферической формы [6]. Но интен-
сивное развитие технологий синтеза наночастиц за последние несколько лет [7] предостави-
ло для исследования широкий спектр всевозможных форм наночастиц и наноструктур, таких 
как наностержни [8], нанопровода [9, 10], нанооболочки [11]. 

Кроме отдельных частиц, большой интерес представляет коллективное поведение взаи-
модействующих наночастиц с поверхностным резонансом [12]. Если наночастицы или нано-
нити расположены на таком расстоянии, что их поля взаимодействуют, то плазмонные резо-
нансы можно рассматривать как результат гибридизации плазмонов уединенных частиц, а их 
частоты и амплитуды могут существенно варьироваться [13, 14]. Более того, если составля-
ющие наноэлементы образуют некоторую упорядоченную структуру, например периодиче-
скую, то в дополнение к плазмонным резонансам возбуждаются еще и решеточные резонан-
сы [15, 16], более высокодобротные, чем плазмонные.   

Металлические наночастицы с плазмонным резонансом являются объектом интенсивно-
го исследования в силу широчайших возможностей их применения. В настоящее время явле-
ние поверхностного плазмонного резонанса используется в различных сенсорах (датчиках) 
для исследования параметров сред [17, 18], в средствах беспроводной передачи информации 
[19 – 21], спайзерах [22, 23] и т.д.  

В статье [24] были найдены гибридные плазмонные резонансы конечной линейной  
цепочки металлических нанопроводов из строгого решения задачи на собственные значения. 
В явном виде получены системы алгебраических уравнений для всех классов симметрий 
плазмонных мод. Детально изучены механизмы гибридизации поверхностных плазмонов, 
исследованы пространственные распределения их полей, спектральные характеристики и 
добротности. Показано, что продольные синфазные и поперечные противофазные плазмоны 
относятся к «ярким», а остальные найденные плазмоны являются «темными».  

В данной работе рассмотрены резонансные свойства «светлых» локализованных плаз-
монов конечной линейной цепочки нанопроводов из благородных металлов, а именно – изу-
чены возможности сильной концентрации поля на участках, много раз меньших длины вол-
ны. Также исследовано влияние окружающей среды на плазмонные резонансы в линейной 
цепочке, что важно для сенсорных приложений.  



 

 ІSSN 0485-8972 Радиотехника. 2017. Вып. 188 6

Постановка задачи и ее решение 

Рассматривается линейная цепочка из произвольного числа N  близко расположенных 
нанопроводов из благородных металлов. Моделями проводов являются круговые цилиндры 
бесконечной протяженности радиуса a , расстояние между которыми d  (рис. 1). Внешняя 
среда – недиспергирующий диэлектрик с проницаемостью 1 , среда внутри каждого нано-

провода описывается диэлектрической проницаемостью 2 , взятой из [25]. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

Введена глобальная полярная система координат ( , )  , связанная с первым цилиндром, 

а также N  локальных систем полярных координат ( , )q q  , 1...q N , связанных с каждым 

отдельным цилиндром. Также введена глобальная система прямоугольных декартовых коор-
динат ( , )x y , центр которой совпадает с центром симметрии структуры (см. рис. 1). Рассмат-
ривается задача дифракции плоской волны на данной структуре. Для решения используются 
уравнения Гельмгольца, которые в каждой из областей решаем методом разделения пере-
менных, представляя прошедшие и отраженные поля в виде:  
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Здесь H  – z  координата перпендикулярно поляризованного магнитного поля. Падаю-
щую плоскую волну в данном случае будем представлять в виде  
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где   – угол между направлением падения плоской волны и положительным направлением 
оси Ox . Применяя теорему сложения для функций Бесселя [26] и граничные условия на 
каждой границе раздела, получим систему алгебраических уравнений. Подробное решение 
данной задачи представлено в работах [15, 24].  

Обсуждение результатов 
Влияние окружающей среды на плазмонные резонансы в линейной цепочке  

        связанных нанопроводов  

В данном подпункте рассмотрены конечные цепочки серебряных и золотых нанопрово-
дов, погруженные в среду с показателем преломления 1n . Исследована чувствительность 

плазмонных резонансов к изменению свойств окружающей среды. Радиус каждой нанонити 
25a  нм, расстояние между ними d .  
На рис. 2 представлено поперечное сечение рассеяния (ПСР) пары связанных золотых 

проводов, погруженных в среду с показателем преломления 1 1, 2n   и 1 1,3n  . Направления 
падения плоской волны и ориентация возбуждаемых дипольных плазмонов показаны на 
вставках. Смещение резонансной длины волны   для поперечного противофазного плазмона 
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превосходит соответствующую величину для продольного синфазного плазмона и достигает 
максимума, когда расстояние между проводами примерно равняется длине волны. В этом 
случае изменение показателя преломления на величину 0,1  от значения 1, 2  до значения 1,3  
смещает резонансную длину волны продольного синфазного плазмона на 4 нм (с 525   нм 
до 529   нм), а поперечного противофазного плазмона – на 5 нм (с 528   нм до 

533   нм). Смещение резонансной длины волны плазмонов для связанных нанопроводов 
сравнивалось с резонансной длиной волны плазмона изолированного провода. 

 
а б 

Рис. 2. ПСР пары связанных золотых нанопроводов для разных значений показателя преломления 
внешней среды ( 25a  нм, 100d  нм или 520d   нм) 

На рис. 3 аналогичные результаты приведены для пары серебряных нанопроводов. Мак-
симальный сдвиг плазмонного резонанса происходит, когда нанопровода расположены на 
расстоянии длины волны 350  нм. В этом случае изменение показателя преломления на  

величину 0,1  от значения 1, 2  до значения 1,3  смещает резонансную длину волны продоль-
ного синфазного плазмона на 6 нм (с 357   нм до 363   нм), а поперечного противофаз-

ного плазмона – на 8 нм (с 352   нм до 360   нм). Очевидно, что наибольшей чувстви-

тельностью к изменению свойств внешней среды обладает поперечный противофазный 
плазмон пары серебряных нанопроводов. Чувствительность этого плазмона к изменению 
свойств внешней среды увеличивается с ростом числа проводов в цепочке. 

 

а б 
Рис. 3. ПСР пары связанных серебряных нанопроводов для разных значений показателя 

преломления внешней среды ( 25a  нм, 100d  нм или 350d   нм) 
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На рис. 4 представлены ПСР линейной цепочки связанных серебряных проводов. При 
изменении показателя преломления внешнего пространства на величину 0,1  отмечается раз-
ность смещения длины волны продольного синфазного плазмона на 7 нм в цепочке из четы-
рех проводов и на 9 нм – в цепочке из шести проводов, в то время как поперечный противо-
фазный плазмон смещается на 9 нм в цепочке из четырех проводов и на 11 нм – в цепочке из 
шести проводов. 

 

а б 
Рис. 4. ПСР линейной цепочки связанных серебряных проводов для разных значений показателя  

преломления внешней среды ( 25a  нм, 350d  нм) 

Участки сильной концентрации поля линейной цепочки серебряных нанопроводов 

В зазоре между парой и более нанопроводов на плазмонных резонансах можно достичь 
сильной концентрации ближнего поля в десятки раз выше, чем вблизи уединенного провода 
(см. рис. 5, а). В данном подпункте рассматривается зависимость интенсивности магнитного 
поля конечной линейной цепочки серебряных проводов от расстояния между ними. Радиус 
каждого провода 25a   нм, показатель преломления внешнего пространства – 1 1n  . 

Для исследования рассматривались такие значения расстояний между проводами: 
5d   нм, 12,5d   нм, 25d   нм и 40d   нм. Направления падения плоской волны показа-

ны на вставках. Рассматривались длины волн, соответствующие плазмонным резонансам. 
На рис. 5 представлено распределение модуля z  координаты ближнего поля, нормиро-

ванного амплитудой падающей волны, уединенного провода и пары связанных серебряных 
проводов, погруженных в среду с показателем преломления 1 1n  . 

С уменьшением расстояния между проводами увеличивается интенсивность и степень 
концентрации поля в зазоре. На расстоянии 40d   нм наблюдается увеличение концентра-
ции поля в 23 раза, а на расстоянии 5d   нм – в 67 раз по сравнению со случаем уединенно-
го провода. 

На рис. 6 аналогичные результаты приведены для пары серебряных нанопроводов при 
падении плоской волны перпендикулярно оси Ox . В этом случае также наблюдается увели-
чение концентрации поля при уменьшении расстояния между проводами, но такие поля  
менее локализованы. 

...
...
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а 

 
                                         б                                                                 в 

Рис. 5. Распределение модуля  z  координаты магнитного поля, нормированного амплитудой падаю-
щей волны: а – уединенного провода ( 344  нм),  б – д – пары связанных серебряных проводов  

(б – 5d   нм, 341  нм; в  – 12,5d   нм; 367.5  нм; г – 25d   нм; 358  нм; д – 40d   нм, 
354.5  нм) для разного расстояния между ними ( 1 1n  ) 

 

                               а                                                                                б 

Рис. 6. Распределение модуля z  координаты магнитного поля, нормированного амплитудой  
падающей волны, пары серебряных проводов ( 1 1n  ) для разного расстояния между ними:  

а – 5d   нм, 341  нм; б – 12,5d   нм, 367  нм; в – 25d   нм, 357  нм; г – 40d   нм, 353  нм 
 
На рис. 7 представлено распределение модуля z  координаты нормированного магнит-

ного поля цепочки связанных серебряных проводов, расстояние между которыми равняется 
5 нм. Видим, что с возрастанием количества проводов в цепочке происходит дальнейшее 
увеличение концентрации поля, причем положение участка сильной концентрации зависит 
от числа проводов в цепочке. 

На рис. 8, а, б приведены распределения дифрагированных нормированных полей в 
дальней зоне для двух различных расстояний между серебряными проводами: 100d   нм и 

350d   нм, радиус проводов 25a   нм. Частота падающего поля совпадает с соответству-
ющим плазмонным резонансом. Направление падения плоской волны показано на вставке. 
При увеличении числа проводов в цепочке наблюдается концентрация поля в узкий волно-
вой пучок, при этом с уменьшением расстояния уменьшаются боковые и задний лепестки. 
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                          а                                                                                           б 

 

                          в                                                                                            г 

Рис. 7. Распределение модуля  z  координаты магнитного поля цепочки серебряных нитей ( 1 1n  ) для 
расстояния между ними 5d   нм: а – 3N  , 340,5  нм; б – 4N  , 340.2  нм; в – 5N  , 340  нм; 

г – 7N  , 339  нм 

а 

б

Рис. 8. Поле в дальней зоне цепочки связанных серебряных проводов ( 1 1n  ): а – 25a   нм, 
100d   нм, б – 25a   нм, 350d   нм 

...

...

...

...
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Выводы 

Показано, что в зазоре между серебряными нанопроводами образуются участки сильной 
концентрации поля. Размеры этих участков много меньше длины волны, а увеличение  
интенсивности наблюдается с уменьшением расстояния между проводами. С возрастанием 
количества проводов в цепочке происходит дальнейшее увеличение концентрации поля, а 
положение участка концентрации зависит от числа проводов в цепочке.  

Установлено, что в линейной цепочке серебряных нанопроводов поперечные противо-
фазные плазмоны обладают наилучшей чувствительностью к изменению свойств внешней 
среды, причем эта чувствительность увеличивается с увеличением числа проводов в цепочке.  
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