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КЛАСТЕРА НАНОПРОВОДОВ ИЗ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Введение 

В последнее время наноструктуры из благородных металлов (в частности, золота и се-

ребра) вызывают значительный интерес, что обусловлено, прежде всего, их электродинами-

ческими свойствами и возможностью сильной локализации света на субволновом уровне за 

счет возбуждения поверхностных и локализованных плазмонов. Хотя серебряные нанопро-

вода как плазмонные компоненты широко теоретически и экспериментально изучены, но 

систематическое их исследование до сих пор отсутствует. Многие авторы акцентируют вни-

мание на создание нанопроводов [1, 2] и их применение в фотонике, плазмонике и т.д. Так, в 

последние годы, нанопроводы из благородных металлов, особенно серебра, являются объек-

том исследований из-за их уникальных физических и химических свойств, которые широко 

используется в катализе [3], оптических, электрических [4, 5] и антибактериальных [6] об-

ластях. Исследователи из многих стран используют нанопроводы для создания полупровод-

ников [7], высокопроизводительных оптико-электронных приборов [8], смарт-одежды [9], 

прозрачных дисплеев и пленок [10 – 12], солнечных батарей [13], лазеров с концентрической 

активной областью [14] и многого другого.  

В работе [15] теоретически исследованы плазмонные резонансы ансамблей связанных 

металлических нанопроводов, расположенных в вершинах правильного треугольника или 

квадрата. Для решения задачи применен строгий математический метод. Проведено полное 

исследование плазмонных гибридных мод, исследованы их все возможные классы симмет-

рий, распределения ближних полей, спектральные характеристики и добротности. Проде-

монстрированы «светлые» и «темные» плазмоны.  

В данной работе исследованы серебряные и золотые наноструктуры с плазмонными ре-

зонансами для их потенциального использования в наноантенных, нанолазерных и сенсор-

ных применениях. В частности, изучается влияние пространственной конфигурации нано-

проводов из благородных металлов на чувствительность гибридных плазмонов к изменению 

свойств внешней среды и на возможности концентрации ближнего поля. 

Постановка задачи и ее решение 

Рассматриваются структуры, состоящие из нанопроводов из благородных металлов, рас-

положенных в вершинах правильного треугольника или квадрата. Будем называть такие 

структуры кластерами (ансамблями) треугольной или четырехугольной конфигурации соот-

ветственно. Моделями таких проводов являются круговые цилиндры бесконечной протя-

женности радиуса a , расстояние между которыми d  (рис. 1, а, б). Внешняя среда – недис-

пергирующий диэлектрик с проницаемостью 1 , среда внутри каждого нанопровода описы-

вается диэлектрической проницаемостью 2 , взятой из экспериментальной работы [16]. 

Аналогично случаю линейной цепочки металлических нанопроводов [17] в поперечном 

сечении каждого цилиндра введем локальные полярные системы координат ( , )i i  , 1,2,3i   

или 1,2,3,4i  , связанные с каждым цилиндром, глобальные полярную систему координат 

( , )   и систему прямоугольных декартовых координат ( , )x y , центр которых совпадает с 

центром симметрии структуры (рис. 1). Каждый цилиндр ориентирован вдоль оси Oz .  
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Рис. 1. Геометрия задачи 

 

Пусть плоская однородная волна падает на кластер определенной конфигурации 

( )

1( , ) ( ) ( )s is

s

s

H i J n k e    






                                                    (1) 

где   – угол между направлением падения плоской волны и положительным направлением 

оси Ox . 

Решение задачи получаем таким же способом, как и в случае дифракции на цепочке, т.е. 

разложив прошедшее и отраженное поля по подходящим цилиндрическим функциям: 
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где N  – число проводов в кластере ( 3N   или 4N  ), k c  – волновое число для вакуу-

ма, c  – скорость света в вакууме. 

Неизвестные коэффициенты находим из граничных условий, которые заключаются в 

требовании непрерывности тангенциальных компонент на поверхности каждого нанопрово-

да. Чтобы «сшить» поля на границах, применяем теорему сложения для функций Бесселя 

[18], что приводит к получению блочной ( 3 3 ) или ( 4 4 ) бесконечной системы уравнений. 

После преобразований полученную систему записываем в Фредгольмовом виде, что гаран-

тирует сходимость приближенного решения к точному при увеличении порядка усечения 

матрицы. Подробное решение данной задачи представлено в работе [15].  

Численные результаты и обсуждение 

1. Влияние окружающей среды на плазмонные резонансы в кластере связанных нанопро-

водов из благородных металлов. В данном пункте изучено влияние окружающей среды на 

плазмонные резонансы в ансамблях связанных нанопроводов из благородных металлов.  

Рассматривается поперечное сечение рассеяния (ПСР) золотых или серебряных прово-

дов, образующих кластер треугольной или четырехугольной конфигурации. Радиус каждой 

нити 25a   нм, расстояние между ними 350d   нм для серебряных проводов и 520d   нм 

для золотых. Цель данного исследования – изучить влияние окружающей среды на положе-

ние плазмонного резонанса треугольного или четырехугольного кластера. 
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Рис. 2. ПСР (а) золотых ( 520d   нм) и (б) серебряных ( 350d   нм) проводов,  
образующих кластер треугольной конфигурации, для разных значений  

показателя преломления внешней среды ( 25a   нм) 

  
а б 

Рис. 3. ПСР золотых нанопроводов квадратного кластера для разных значений  

показателя преломления внешней среды ( 25a   нм, 520d   нм) 

  
а б 

 
Рис. 4. ПСР четырех связанных серебряных нанопроводов, расположенных в вершинах квадрата, 

для разных значений показателя преломления внешней среды ( 25a   нм, 350d   нм) 
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На рис. 3 – 4 приведены аналогичные результаты для золотых (рис. 3) или серебряных 

(рис. 4) нанопроводов, расположенных в вершинах квадрата. Максимальный сдвиг плазмон-

ного резонанса происходит для серебряных проводов при падении плоской волны в направ-

лении, показанном на рис. 4, б. В этом случае, изменение показателя преломления на вели-

чину 0,1  от значения 1,2  до значения 1,3  смещает резонансную длину волны на 7 нм  

(с 359   нм до 366   нм).  

На рис. 2 представлено ПСР для (а) золотых или (б) серебряных нанопроводов соответ-

ственно, расположенных в вершинах правильного треугольника. Направления падения пло-

ской волны и ориентация возбуждаемых дипольных плазмонов показаны на вставках.  

В серебряном треугольном кластере смещение показателя преломления внешней среды 

на величину 0,1  (от значения 1,2  до значения 1,3 ) смещает резонансную длину волны на 

18 нм (с 373   нм до 391   нм). Для золотых проводов изменение показателя преломле-

ния внешней среды от значения 1,5  до значения 1,6  приводит к сдвигу резонанса на 11 нм  

(с 552   нм до 563   нм). 

Следовательно, наибольшей чувствительностью к изменению свойств внешней среды 

обладают плазмоны серебряного треугольного кластера. Следует также отметить, что плаз-

моны рассмотренных кластеров более чувствительны к изменению свойств внешней среды, 

чем плазмоны линейной цепочки, состоящей из того же числа проводов [см. 19]. 

 

2. Участки сильной концентрации поля в кластерах серебряных нанопроводов. В данном 

пункте исследованы возможности увеличения концентрации полей и появление участков их 

локализации в треугольном и четырехугольном кластерах серебряных нанопроводов. 

На рис. 5 представлено распределение модуля z  координаты ближнего поля, нормиро-

ванного амплитудой падающей волны, серебряных проводов треугольного кластера. При 

сближении нанопроводов увеличивается интенсивность и степень концентрации поля в цен-

тре симметрии структуры.  

На рис. 6 аналогичные результаты приведены для серебряных нанопроводов, 

расположенных в вершинах квадрата. Направления падения плоской волны показано на 

вставках. Видим, что в этом случае также при уменьшении расстояния между проводами 

наблюдается увеличение концентрации поля, но такие поля обладают меньшей 

интенсивностью. 

Сравнение рис. 5 и 6 показывает, что интенсивность поля на участке сильной концен-

трации выше в треугольном кластере близкорасположенных проводов. 

 

   
  а                                                  б 

 
Рис. 5. Распределение модуля z  координаты магнитного поля,  

нормированного амплитудой падающей волны, серебряных проводов  

треугольного кластера для разного расстояния между ними  

(
1 1n  ): (а) 5d   нм, 339   нм, (б) 12,5d   нм, 365   нм 
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Рис. 6. Распределение модуля z  координаты магнитного поля,  

нормированного амплитудой падающей волны, серебряных проводов  

четырехугольного кластера для разного расстояния между ними 

(
1 1n  ): (а) 5d   нм, 338,5   нм, (б) 12,5d   нм, 364   нм  

 

Выводы 

Проведено исследование резонансных свойств «светлых» плазмонов нанопроводов их 

благородных металлов (золота, серебра) треугольного или четырехугольного кластера. Уста-

новлено, что плазмоны серебряного треугольного кластера обладают наибольшей чувстви-

тельностью к изменению свойств внешней среды по сравнению с плазмонами квадратного 

кластера, а также по сравнению с аналогичными конфигурациями золотых нанопроводов. 

Показано, что в центре симметрии ансамблей существуют участки сильной 

концентрации полей, причем при уменьшении расстояния между проводами наблюдается 

увеличение интенсивности. Поля с наибольшей концентрацией наблюдаются в серебряном 

треугольном кластере. 
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