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В рамках моделi еквiвалентного витягнутого сфероїда отримано аналiтичнi вирази
для поляризовностей стрижнеподiбних металевих структур, що дозволило суттєво
спростити розрахунки їх оптичних характеристик. Розраховано частотнi залежно-
стi поперечної та поздовжньої компоненти тензора поляризовностi, а також перерi-
зiв поглинання i розсiювання для витягнутих сфероїдiв, цилiндрiв та сфероцилiндрiв.
Проаналiзовано змiну положень максимумiв уявної частини компонентiв тензора по-
ляризовностi, перерiзiв поглинання та розсiювання при змiнi розмiрiв, форми i матерi-
алу наночастинок. Встановлено, що положення поперечного поверхневого плазмонного
резонансу в стрижнеподiбних наночастинках форм, що розглядаються, практично не-
чутливе до змiни величин пiвосей, у той час як збiльшення аспектного вiдношення
приводить до “червоного” зсуву поздовжнього поверхневого плазмонного резонансу. По-
казано, що використання моделi еквiвалентного витягнутого сфероїда дає задовiльне
узгодження мiж результатами розрахункiв та експериментальними даними для ча-
стот поздовжнього поверхневого плазмонного резонансу, не потребуючи застосування
складних обчислювальних методiв.
К люч о в i с л о в а: тензор поляризовностi, перерiзи поглинання та розсiювання, еквiва-
лентний витягнутий сфероїд, швидкiсть релаксацiї, плазмонний резонанс.

1. Вступ

Взаємодiя свiтла та речовини на субхвильово-
му рiвнi вiдкриває новi можливостi для оптично-
го зондування, акумулювання свiтлової енергiї та
розробки нових оптичних пристроїв [1–3]. Резонан-
снi наноструктури i наночастинки здатнi пiдсилю-
вати оптичний вiдгук та покращувати характери-
стики фотонних пристроїв [4–8].

На поверхнi металевих наночастинок розмiром
вiд декiлькох до сотень нанометрiв можуть збу-
джуватися локалiзованi поверхневi плазмоннi ре-
зонанси (ППР), внаслiдок чого поблизу поверх-
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нi наночастинок вiдбувається суттєве пiдсилення
електромагнiтних полiв [9, 10].

У теперiшнiй час методи вологого хiмiчного
синтезу дають можливiсть виготовлення плазмон-
них наночастинок найрiзноманiтнiших форм, се-
ред яких сфери [11], трикутники [12], призми [13],
стрижнi [14] i куби [15] з контрольованими розмi-
рами та вузьким розподiлом за розмiрами. Виго-
товлення такого великого розмаїття наноструктур
сприяє їх широкому використанню в оптоелектро-
нiцi i нанофотонiцi [16]. Це пов’язано з тим, що
частота ППР визначається дiелектричною функцi-
єю металу та проникнiстю навколишнього середо-
вища, а також сильно залежить вiд розмiрiв та
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форми наноструктури [17–22]. Так, у випадку сфе-
ричних наночастинок ППР виникає, коли взята зi
знаком мiнус дiйсна частина дiелектричної прони-
кностi наночастинки дорiвнює подвоєному значен-
ню дiелектричної проникностi навколишнього се-
редовища (умова Фрьолiха). У випадку ж асфе-
ричних наночастинок коливання електронiв анiзо-
тропнi та локалiзованi або вздовж головних осей
[23,24], або на межах i кутах наночастинки [25], що
призводить до додаткової залежностi вiд факторiв
деполяризацiї та розщеплення ППР на поздовжню
та поперечну моди. Такi особливостi можуть при-
зводити, наприклад, до пiдсилення ефекту комбi-
нацiйного розсiювання свiтла i, зокрема, до гiгант-
ського комбiнацiйного розсiювання (ГКР) [26, 27].

У бiльшостi робiт при дослiдженнi оптично-
го вiдгуку стрижнеподiбних наночастинок вико-
ристовують модель витягнутого сфероїда [28, 29],
оскiльки для частинки такої форми iснують ана-
лiтичнi розв’язки задачi електростатики. Згiдно з
цiєю моделлю, вiдношення пiвосей такого сферої-
да дорiвнює аспектному вiдношенню стрижнеподi-
бної частинки. Проте, у теперiшнiй час переважає
думка [30–32], що дана модель не зовсiм точно опи-
сує деякi особливостi оптичних властивостей нано-
стрижнiв, отриманих в експериментi. Так, у робо-
тi [30], порiвнюючи положення поздовжнього ППР
для цилiндрiв, сфероцилiндрiв та витягнутих сфе-
роїдiв з однаковим аспектним вiдношенням, авто-
ри приходять до висновку, що воно залежить вiд
геометрiї об’єкта. Крiм того, встановлено, що мо-
дель еквiвалентного витягнутого сфероїда дає кра-
ще наближення до експериментальних результа-
тiв, нiж модель витягнутого сфероїда.

У зв’язку з цим у [33] робиться висновок про
те, що природним критерiєм порiвняння метале-

Таблиця 1. Геометричнi параметри
стрижнеподiбних наночастинок (𝑎 i 𝑏 – велика
i мала напiвосi сфероїда; 𝑟 i 𝑙 – радiус
i довжина цилiндра (сфероцилiндра))

Форма
Розмiри Об‘єм

𝑎𝑙 𝑏𝑡 𝑉

Витягнутий сфероїд 2𝑎 2𝑏 4𝜋
3
𝜋𝑎2𝑏

Цилiндр 𝑙 2𝑟 𝜋𝑟2𝑙

Сфероцилiндр 𝑙 + 2𝑟 2𝑟 𝜋𝑟2
(︁
𝑙 + 4

3
𝑟
)︁

Рис. 1. Геометрiя стрижнеподiбних наночастинок: витя-
гнутий сфероїд (а), цилiндр скiнченої довжини (б ) та сфе-
роцилiндр (в)

вих стрижнеподiбних структур є рiвностi рiзних
осьових моментiв iнерцiї еквiвалентних витягну-
тих сфероїдiв i стрижнеподiбних наночастинок,
з якого можна отримати вирази для ефективних
аспектних вiдношень витягнутих сфероїдiв, еквi-
валентних цилiндрам скiнченої довжини i сферо-
цилiндрам.

Таким чином, метою даної роботи є дослiджен-
ня оптичних властивостей металевих стрижнепо-
дiбних частинок з використанням моделi еквiва-
лентного витягнутого сфероїда.

2. Постановка задачi
та основнi спiввiдношення

Розглянемо металеву стрижнеподiбну частинку
скiнченої довжини, розташовану в середовищi з дi-
електричною проникнiстю 𝜖m (рис. 1). Для аналi-
зу впливу геометрiї на оптичнi властивостi таких
частинок розглядатимемо цилiндри скiнченої дов-
жини i сфероцилiндри, а також еквiвалентний їм
витягнутий сфероїд, геометричнi параметри яких
наведено в табл. 1.

Вiдправною точкою для дослiджень будуть спiв-
вiдношення для перерiзiв поглинання та розсiюва-
ння витягнутого сфероїда, що знаходиться в дiеле-
ктричному середовищi [10]:

𝐶abs =
𝜔
√
𝜖m
𝑐

Im

(︂
2

3
𝛼⊥ +

1

3
𝛼‖

)︂
, (1)

𝐶sca =
𝜔4𝜖2m
6𝜋𝑐4

(︂
2

3
|𝛼⊥|2 +

1

3

⃒⃒
𝛼‖
⃒⃒2)︂

, (2)

де 𝑐 – швидкiсть свiтла;

𝛼⊥(‖) = 𝑉
𝜖⊥(‖)(𝜔)− 𝜖m

𝜖m + ℒ⊥(‖)
(︀
𝜖⊥(‖)(𝜔)− 𝜖m

)︀ (3)
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– дiагональнi компоненти тензора поляризовностi,
𝑉 та ℒ⊥(‖) – об’єм i фактори деполяризацiї витя-
гнутого сфероїда

ℒ‖ =
1− 𝑒2𝑝
2𝑒3𝑝

(︂
ln

1 + 𝑒𝑝
1− 𝑒𝑝

− 2𝑒𝑝

)︂
, (4)

ℒ⊥ =
1

2

(︀
1− ℒ‖

)︀
, (5)

𝑒𝑝 – ексцентриситет, а дiагональнi компоненти тен-
зора дiелектричної проникностi в рамках теорiї
Друде описуються спiввiдношеннями

𝜖⊥(‖) (𝜔) = 𝜖∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔
(︁
𝜔 + i𝛾

⊥(‖)
eff

)︁ . (6)

Тут 𝜖∞ – компонента, що описує внесок iон-
ного остова в дiелектричну проникнiсть; 𝜔𝑝 =

=
(︀
𝑒2𝑛𝑒/𝜖0𝑚

*)︀1/2 – плазмова частота, 𝑛𝑒 – концен-
трацiя електронiв провiдностi, 𝑚* – ефективна ма-
са електронiв, 𝜖0 – електрична постiйна; 𝛾

⊥(‖)
eff –

поперечна (поздовжня) ефективна швидкiсть ре-
лаксацiї, яка для нанорозмiрних об’єктiв визнача-
ється таким чином:

𝛾
⊥(‖)
eff = 𝛾bulk + 𝛾⊥(‖)

s + 𝛾
⊥(‖)
rad , (7)

де 𝛾bulk i 𝛾⊥(‖)
s – швидкостi об’ємної та поверхневої

релаксацiї, а 𝛾
⊥(‖)
rad – швидкiсть радiацiйного зага-

сання.
Швидкостi поверхневої релаксацiї та радiацiйно-

го загасання для витягнутого сфероїда визначаю-
ться спiввiдношеннями [22]

𝛾⊥(‖)
s =

ℒ⊥(‖)𝜎⊥(‖)

𝜖0
[︀
𝜖m + ℒ⊥(‖) (1− 𝜖m)

]︀ , (8)

𝛾
⊥(‖)
rad =

2𝑉

9𝜋𝜖0

(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3 ℒ⊥(‖)𝜎⊥(‖)√︂
𝜖m

[︁
𝜖∞ +

(︁
1

ℒ⊥(‖)
− 1
)︁
𝜖m

]︁ . (9)

У формули (8) та (9) входять дiагональнi компо-
ненти тензора провiдностi витягнутого сфероїда,
якi можна визначити за допомогою спiввiдношень,
отриманих у роботах [34, 35]:

𝜎‖ =
9𝑛𝑒𝑒

2

2𝑚*𝜔

(︂
𝜔

𝜈𝑠,⊥

)︂2
1

𝑒3𝑝

𝜔
𝜈𝑠, ‖∫︁
𝜔

𝜈𝑠,⊥

𝑑𝑥

𝑥4

[︃
1−

(︂
𝜔

𝜈𝑠,⊥𝑥

)︂2]︃ 1
2

×

×
{︂
1− 2

𝑥
sin𝑥+

2

𝑥2
(1− cos𝑥)

}︂
, (10)

𝜎⊥=
9𝑛𝑒𝑒

2

4𝑚*𝜔

(︂
𝜔

𝜈𝑠,⊥

)︂2 𝑒2𝑝 − 1

𝑒3𝑝

𝜔
𝜈𝑠, ‖∫︁
𝜔

𝜈𝑠,⊥

𝑑𝑥

𝑥4

1−
(︁

𝜔
𝜈𝑠, ‖𝑥

)︁2
[︂
1−

(︁
𝜔

𝜈𝑠,⊥𝑥

)︁2]︂ 1
2

×

×
{︂
1− 2

𝑥
sin𝑥+

2

𝑥2
(1− cos𝑥)

}︂
, (11)

де 𝜈𝑠,⊥ i 𝜈𝑠, ‖ – частоти iндивiдуальних коливань
електронiв вздовж осей сфероїда.

Перейдемо тепер до обчислення ефективного
аспектного вiдношення для витягнутого сферої-
да, еквiвалентного цилiндру скiнченої довжини та
сфероцилiндру. З цiєю метою запишемо вирази
для осьових моментiв iнерцiї цих об’єктiв [33]:

𝐼𝑥sph =
𝑚sph

5
(𝑎2 + 𝑏2), 𝐼𝑧sph =

2𝑚sph

5
𝑏2, (12)

𝐼𝑥cyl =
𝑚cyl

12
(3𝑟2 + 𝑙2), 𝐼𝑧cyl =

𝑚cyl

2
𝑟2, (13)

𝐼𝑥sphcyl = 𝜋𝜇𝑟5 ×

×

{︃
𝛿

6
(3 + 4𝛿2) +

4

3

(︃
83

320
+

(︂
𝛿 +

3

8

)︂2)︃}︃
, (14)

𝐼𝑧sphcyl = 𝜋𝜇𝑟5
(︂
𝛿

6
+

8

15

)︂
, (15)

де 𝛿 ≡ 1−𝜚; 𝜇 – густина матерiалу сфероцилiндра.
Прирiвнюючи вiдношення осьових моментiв

iнерцiї 𝐼𝑥/𝐼𝑧 та враховуючи, що аспектнi вiдноше-
ння для цилiндра та сфероцилiндра

𝜚 =
2𝑟

𝑙
; 𝜚 =

2𝑟

𝑙 + 2𝑟
, (16)

отримуємо ефективнi аспектнi вiдношення для
сфероїдiв, еквiвалентних цилiндрам та сфероци-
лiндрам:

𝜚eff =

√
3

2
𝜚; (17)

𝜚eff =

(︂
1 +

4𝛿

3

𝛿2 + 𝛿 + 3
4

𝛿 + 8
15

)︂− 1
2

. (18)

Нехтуючи осцилюючими доданками внаслiдок
їх малостi у порiвняннi з одиницею у фiгурних
дужках (10) i (11), пiсля обчислення iнтегралiв,
отримуємо такi вирази для дiагональних компо-
нент тензора провiдностi еквiвалентного витягну-
того сфероїда:

𝜎⊥(‖) (𝜔) =
9

16
𝜖0

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2
𝜈𝑠,⊥F⊥(‖) (𝜚eff), (19)
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де
F⊥ (𝜚eff) =

(︀
1− 𝜚2eff

)︀− 3
2 ×

×
{︂
𝜚eff

(︂
3

2
− 𝜚2eff

)︂√︁
1− 𝜚2eff +

+ 2

(︂
3

4
− 𝜚2eff

)︂(︁𝜋
2
− arcsin 𝜚eff

)︁}︂
; (20)

F‖ (𝜚eff) =
(︀
1− 𝜚2eff

)︀− 3
2×

×
{︂
𝜋

2
− arcsin 𝜚eff + 𝜚eff

(︀
1− 2𝜚2eff

)︀√︁
1− 𝜚2eff

}︂
, (21)

а частота iндивiдуальних осциляцiй у поперечному
напрямку [34]

𝜈𝑠,⊥ =
𝑣F
2𝑏𝑡

, (22)

де 𝑣F – фермiївська швидкiсть електронiв, вирази
для 𝑏𝑡 див. в табл. 1.

Пiдставляючи спiввiдношення (19) у формули
(8) i (9), отримуємо вирази для швидкостей по-
верхневої релаксацiї та радiацiйного згасання:

𝛾⊥(‖)
s =

9

16

ℒ⊥(‖)

𝜖0
[︀
𝜖m + ℒ⊥(‖) (1− 𝜖m)

]︀ ×
× 𝑣F

2𝑟

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2
F⊥(‖) (𝜚eff); (23)

𝛾
⊥(‖)
rad =

𝑉

8𝜋

ℒ⊥(‖)√︂
𝜖m

[︁
𝜖∞ +

(︁
1

ℒ⊥(‖)
− 1
)︁
𝜖m

]︁ ×
× 𝑣F

2𝑟

(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2
F⊥(‖) (𝜚eff), (24)

де залежнiсть фактора деполяризацiї ℒ‖ вiд ефе-
ктивного аспектного вiдношення має вигляд

ℒ‖ =
𝜚2eff

2 (1− 𝜚2eff)
3
2

(︃
ln

1 +
√︀

1− 𝜚2eff
1−

√︀
1− 𝜚2eff

− 2
√︁
1− 𝜚2eff

)︃
,

(25)
а вираз для ℒ⊥ збiгається з виразом (5).

Розглянемо тепер питання про збудження по-
верхневого плазмонного резонансу (ППР) у цилiн-
дрi та сфероцилiндрi. Як вiдомо [10], умовою збу-
дження ППР є рiвнiсть нулю дiйсної частини зна-
менника виразу (3) для компонент тензора поля-
ризовностi:

Re𝜖⊥(‖) = −
1− ℒ⊥(‖)

ℒ⊥(‖)
𝜖m. (26)

З виразу (26) випливає, що у дослiджуваних на-
ночастинках можливим є збудження як поздов-
жнього, так i поперечного плазмонного резонансiв.

У бездисипативному наближеннi (𝛾⊥(‖)
eff = 0)

спiввiдношення для частот поперечного та поздов-
жнього ППР мають вигляд

𝜔⊥(‖)
𝑠𝑝 =

𝜔𝑝√︁
𝜖∞ +

1−ℒ⊥(‖)
ℒ⊥(‖)

𝜖m
. (27)

Надалi формула (27) використовується для по-
рiвняння експериментальних результатiв для ча-
стот поздовжнiх ППР в цилiндрi скiнченої довжи-
ни з теоретичними в рамках моделi еквiвалентного
витягнутого сфероїда.

3. Результати розрахункiв
та їх обговорення

Розрахунки частотних залежностей поляризовно-
стi, перерiзiв поглинання i розсiювання проводили-
ся для витягнутих сфероїдiв, цилiндрiв та сферо-
цилiндрiв Au, Ag, Cu, Al, розташованих у тефлонi
(𝜖m = 2,3). Параметри металiв наведено у табл. 2.

На рис. 2 i 3 наведено частотнi залежностi дiй-
сних i уявних частин та модуля поздовжньої i по-
перечної компонент тензора поляризовностi нано-
частинок Au, що мають форму витягнутого сфе-
роїда. Зазначимо, що Re𝛼⊥(‖) (𝜔) є знакозмiнни-
ми функцiями частоти (рис. 2, а i 3, а), тодi як
Im𝛼⊥(‖) (𝜔) > 0 у всьому дослiджуваному дiапа-
зонi частот (рис. 2, b i 3, b). Крiм того, максиму-
ми уявних частин поздовжнiх i поперечних ком-
понент тензора поляризовностi, вiдповiдають по-
здовжньому i поперечному поверхневим плазмон-
ним резонансам. Результати розрахункiв вказують
на те, що положення поздовжнього ППР сильно
залежить вiд довжин пiвосей сфероїда на вiдмiну
вiд поперечного ППР, положення якого при змi-
нi довжин пiвосей практично не змiнюється, при
цьому 𝜔⊥

𝑠𝑝 > 𝜔
‖
𝑠𝑝. Так, при збiльшеннi аспектно-

Таблиця 2. Параметри металiв

Параметр Al Cu Au Ag

𝑟𝑠/𝑎0 2,07 2,11 3,01 3,02
𝑚*/𝑚𝑒 1,06/1,48/1,60 1,49 0,99 0,96
𝜖∞ 0,7 12,03 9,84 3,7
𝛾bulk, 1013 c−1 12,50 3,70 3,45 2,50
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Рис. 2. Частотнi залежностi дiйсної (а) та уявної частин
(b), а також модуля (c) поздовжньої компоненти поляри-
зовностi стрижнеподiбних частинок золота у формi витя-
гнутого сфероїда: 1 – 𝑏 = 10 нм, 𝑎 = 50 нм; 2 – 𝑏 = 10 нм,
𝑎 = 100 нм; 3 – 𝑏 = 10 нм, 𝑎 = 200 нм; 4 – 𝑏 = 20 нм,
𝑎 = 100 нм; 5 – 𝑏 = 50 нм, 𝑎 = 100 нм

го вiдношення у послiдовностi кривих 1 → 2 → 3
та 5 → 4 → 2 на рис. 2, b має мiсце «червоний»
зсув положення поздовжнього ППР. Це свiдчить
про те, що положення поздовжнього ППР на вiдмi-
ну вiд поперечного для наночастинки такої форми

Рис. 3. Частотнi залежностi дiйсної (а) та уявної частин
(b), а також модуля (c) поперечної компоненти поляризов-
ностi стрижнеподiбних частинок золота у формi витягнуто-
го сфероїда за тих самих значень параметрiв, що i на рис. 2

можна налаштовувати шляхом змiни аспектного
вiдношення.

Кривi частотних залежностей модуля поздов-
жньої та поперечної компонент тензора поляризов-
ностi (рис. 2, c i 3, c) подiбнi як кривим Re𝛼⊥(‖) (𝜔)
(наявнiсть максимуму та мiнiмуму), так i кри-
вим Im𝛼⊥(‖) (𝜔) (положення максимумiв, наяв-
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нiсть або вiдсутнiсть змiщень максимумiв при змi-
нi аспектного вiдношення).

Аналогiчнi залежностi для перерiзiв поглинання
та розсiювання витягнутого сфероїда, цилiндра та
сфероцилiндра рiзних розмiрiв продемонстровано
на рис. 4 та 5, вiдповiдно. Оскiльки, згiдно з фор-
мулою (1) 𝐶abs= Im

(︀
2
3𝛼⊥ + 1

3𝛼‖
)︀
,то кривi 𝐶abs (𝜔)

мають два максимуми, що вiдповiдають поздов-
жньому i поперечному поверхневим плазмонним
резонансам (рис. 4). При цьому “блакитний” зсув
перших максимумiв перерiзу поглинання має мi-
сце зi збiльшенням аспектного вiдношення сферо-
їда (рис. 4, а). Той самий ефект має мiсце для ци-
лiндрiв скiнченої довжини (рис. 4, b) i сфероцилiн-
дрiв (рис. 4, c) при збiльшеннi аспектного вiдно-
шення еквiвалентного витягнутого сфероїда. Єди-
на вiдмiннiсть полягає в тому, що для цилiндрiв з
𝑙 = 2𝑟 два близько розташованих максимуми зли-
ваються в один, а для сфероцилiндра цей випадок
не має сенсу (оскiльки при 𝑙 = 2𝑟 сфероцилiндр ви-
роджується в сферу). Крiм того, потрiбно вiдзна-
чити, що вiдстанi мiж першими та другими макси-
мумами перерiзiв поглинання зменшуються в ряду
“витягнутий сфероїд → цилiндр → сфероцилiндр”
(рис. 4). Що стосується положення другого макси-
муму, то воно практично не залежить вiд величин
малої i великої пiвосей як сфероїдальної частинки,
так i витягнутого сфероїда, еквiвалентного цилiн-
дру i сфероцилiндру. Вказанi факти свiдчать про
те, що перший максимум перерiзу поглинання вiд-
повiдає поздовжньому ППР, а другий – поперечно-
му ППР.

Для кривих 𝐶sca (𝜔), зображених на рис. 5, спо-
стерiгається якiсна подiбнiсть кривим |𝛼⊥ (𝜔)| i⃒⃒
𝛼‖ (𝜔)

⃒⃒
, а положення перших i других максиму-

мiв та їх зсув при змiнi аспектного вiдношення
вiдповiдає аналогiчним кривим 𝐶abs (𝜔) для на-
ночастинок всiх дослiджуваних форм. Вiдмiти-
мо, що, як i частотнi залежностi перерiзiв погли-
нання, залежностi перерiзiв розсiювання мають
такi самi особливостi для витягнутих сфероїдiв
(рис. 5, а), цилiндрiв (рис. 5, b) i сфероцилiндрiв
(рис. 5, c).

Частотнi залежностi перерiзу поглинання для
випадкiв частинок рiзної геометрiї, цилiндричних
частинок рiзних металiв та цилiндричних части-
нок Al (за рiзних ефективних мас електронiв) по-
казанi на рис. 6. Для першого максимуму 𝐶abs (𝜔)
характерним є “блакитний” зсув у рядi форм ча-

Рис. 4. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання для ви-
тягнутого сфероїда (а), цилiндра (b) i сфероцилiндра (c) за
тих самих значень параметрiв, що i на рис. 2

стинок “витягнутий сфероїд → цилiндр → сфе-
роцилiндр”, тодi як “червоний” зсув другого ма-
ксимуму є незначним. Це призводить до того, що
в ряду вiд витягнутого сфероїда до сфероцилiн-
дра iстотно зменшується вiдстань мiж максиму-
мами перерiзу поглинання (рис. 6, а). Синiй зсув
перших максимумiв перерiзу поглинання в ряду
металiв Au → Ag → Cu → Al є наслiдком то-
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Рис. 5. Частотнi залежностi перерiзiв розсiювання для ви-
тягнутого сфероїда (а), цилiндра (b) та сфероцилiндра (c)
за тих самих значень параметрiв, що i на рис. 2

го, що 𝜔Au
𝑝 < 𝜔Ag

𝑝 < 𝜔Cu
𝑝 < 𝜔Al

𝑝 (рис. 6, b). Зi
збiльшенням ефективної маси електронiв у цилiн-
дричних частинках Al (рис. 6, c) для першого i
другого максимумiв перерiзу поглинання має мi-
сце “червоний” зсув, пов’язаний зi зменшенням ча-
стоти об’ємних плазмонiв (а, вiдповiдно, i частот
ППР 𝜔

⊥(‖)
𝑠𝑝 ), внаслiдок збiльшення ефективної ма-

си електронiв.

Рис. 6. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання части-
нок рiзних форм при 𝑏 = 20 нм, 𝑎 = 100 нм (а); цилiндрiв
рiзних металiв iз 𝑏𝑟 = 20 нм, 𝑎𝑙 = 100 нм (b); цилiндрiв
Al з 𝑏𝑟 = 20 нм, 𝑎𝑙 = 100 нм за рiзних значень ефективної
маси (c)

Результати розрахункiв частот поздовжнього та
поперечного ППР для частинок розглянутих форм
наведено у табл. 3. Як видно з цих результатiв,
зi збiльшенням аспектного вiдношення спостерi-
гається зближення частот поздовжнього i попе-
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Таблиця 3. Частоти поздовжнього
та поперечного ППР для стрижнеподiбних
наночастинок за рiзних значень
аспектного вiдношення

𝜚
Витягнутий сфероїд

𝜔
‖
𝑠𝑝, eV 𝜔⊥

𝑠𝑝, eV

0,05 0,486 2,6
0,10 0,825 2,593
0,15 1,089 2,585
0,20 1,299 2,575
0,25 1,471 2,564
0,30 1,612 2,553
0,35 1,730 2,541
0,40 1,830 2,530
0,45 1,916 2,518
0,50 1,989 2,506

𝜚
Цилiндр

𝜔
‖
𝑠𝑝, eV 𝜔⊥

𝑠𝑝, eV

0,05 0,433 2,601
0,10 0,743 2,595
0,15 0,990 2,588
0,20 1,192 2,580
0,25 1,360 2,571
0,30 1,501 2,562
0,35 1,620 2,552
0,40 1,723 2,542
0,45 1,811 2,532
0,50 1,888 2,522

𝜚
Сфероцилiндр

𝜔
‖
𝑠𝑝, eV 𝜔⊥

𝑠𝑝, eV

0,05 2,062 2,492
0,10 2,078 2,488
0,15 2,095 2,485
0,20 2,112 2,481
0,25 2,129 2,477
0,30 2,146 2,473
0,35 2,163 2,468
0,40 2,180 2,464
0,45 2,196 2,459
0,50 2,213 2,454

речного ППР i зменшення вiдстанi мiж резонанса-
ми в ряду форм “цилiндр → витягнутий сфероїд →
→ сфероцилiндр”.

Рис. 7. Розрахованi залежностi частоти поздовжнього
ППР вiд величини зворотного аспектного вiдношення: 1 –
модель витягнутого сфероїда (розмiрний параметр – аспе-
ктне вiдношення 𝜚); 2 – модель еквiвалентного витягнутого
сфероїда (розмiрний параметр – ефективне аспектне вiдно-
шення 𝜚eff); точки – експериментальнi результати з [26]

На рис. 7 наведено порiвняння експерименталь-
них даних з теоретичними розрахунками розмiр-
ної залежностi поздовжньої частоти ППР для ци-
лiндра в моделi “витягнутого сфероїда” (крива 1 )
i для цилiндра в рамках моделi “еквiвалентно-
го витягнутого сфероїда” (крива 2 ). Результати
свiдчать про близькiсть експериментальних точок
до кривої 2, що пiдтверджує вiдповiднiсть моде-
лi “еквiвалентного витягнутого сфероїда” реаль-
нiй ситуацiї, i правомiрнiсть використання цього
пiдходу.

4. Висновки

В рамках моделi еквiвалентного витягнутого сфе-
роїда отримано аналiтичнi вирази для частотних
залежностей поперечної i поздовжньої компонент
тензора поляризовностi, а також перерiзiв погли-
нання i розсiювання цилiндрiв скiнченої довжини
та сфероцилiндрiв.

Показано, що положення поздовжнього ППР
iстотно залежить вiд довжин пiвосей сфероїда, в
той час, як положення поперечного ППР при змi-
нi довжин пiвосей практично не змiнюється. У
зв’язку з цим положення поздовжнього ППР у
стрижнеподiбних структурах можна налаштову-
вати шляхом змiни аспектного вiдношення.
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Встановлено, що перший максимум перерiзу по-
глинання вiдповiдає поздовжньому ППР, а дру-
гий – поперечному ППР для наночастинок усiх
розглянутих форм. Крiм того, вiдстань мiж макси-
мумами перерiзу поглинання суттєво зменшується
у ряду наночастинок вiд витягнутого сфероїда до
сфероцилiндра.

Продемонстровано, що характер зсуву положе-
ння ППР (“синiй” або “червоний”) залежить як вiд
форми частинки, так i вiд матерiалу, з якого вона
виготовлена.

Доведено, що використання моделi “еквiвален-
тного витягнутого сфероїда” при визначеннi ча-
стоти поздовжнього ППР дозволяє досягти кра-
щого узгодження з експериментом, не вдаючись
до застосування складних обчислювальних пiдхо-
дiв типу методу дискретних диполiв, використано-
го в роботi [26].

1. L. Novotny, B. Hecht. Principles of Nano-Optics, 2nd ed.
(Cambridge UK, Cambridge University Press 2012).

2. J.W. Haus. Introduction to nanophotonics. In: Fundamen-
tals and Applications of Nanophotonics (Cambridge UK,
Woodhead Publishing 2016).

3. J. Yan, X. Liu, C. Ma, Y. Huang, G. Yang. All-dielectric
materials and related nanophotonic applications. Mater.
Sci. Eng. R Rep. 141, 100563 (2020).

4. M. Sun, H. Dong, A.W. Dougherty, Q. Lu, D. Peng,
W.T. Wong, B. Huang, L.D. Sun, C.H. Yan. Nanophotonic
energy storage in upconversion nanoparticles. Nano Energy
56, 473 (2019).

5. J. Xavier, S. Vincent, F. Meder, F. Vollmer. Advances in
optoplasmonic sensors – combining optical nano/microca-
vities and photonic crystals with plasmonic nanostructures
and nanoparticles. Nanophotonics 7, 1 (2018).

6. H. Zhao, L.K. Chin, Y. Shi, P.Y. Liu, Y. Zhang, H. Cai,
E.P.H. Yap, W. Ser, A.Q. Liu. Continuous optical sor-
ting of nanoscale biomolecules in integrated microfluidic-
nanophotonic chips. Sensors Actuators B Chem. 331,
129428 (2021).

7. F. Pisanello. Implantable micro and nanophotonic devi-
ces: toward a new generation of neural interfaces. Mi-
croelectron. Eng. 215, 110979 (2019).

8. E. Luan, H. Shoman, D.M. Ratner, K.C. Cheung, L. Chro-
stowski. Silicon photonic biosensors using label-free detec-
tion. Sensors 18, 3519 (2018).

9. U. Kreibig, M. Vollmer. Optical Properties of Metal Clus-
ters (Springer, 1995) [ISBN: 978-0471524175].

10. S. Maier. Plasmonics: Fundamentals and Applications
(Springer, 2007) [ISBN: 978-0471524175].

11. K.C. Grabar, R.G. Freeman, M.B. Hommer, M.J. Natan.
Preparation and characterization of Au colloid monolayers.
Anal. Chem. 67, 735 (1995).

12. J.C. Hulteen, R.P. Van Duyne. Nanosphere lithography:
A materials general fabrication process for periodic parti-
cle array surfaces. J. Vac. Sci. Technol. A. 13, 1553
(1995).

13. V. Bastys, I. Pastoriza-Santos, B. Rodriguez-Gonzalez,
R. Vaisnoras, L.M. Liz-Marzan. Formation of silver na-
noprisms with surface plasmons at communication wave-
lengths. Adv. Funct. Mater. 16, 766 (2006).

14. B. Nikoobakht, M.A. El-Sayed. Preparation and growth
mechanism of gold nanorods (nrs) using seed-mediated
growth method. Chem. Mater. 15, 1957 (2003).

15. Y.G. Sun, Y.N. Xia. Shape-controlled synthesis of gold and
silver nanoparticles. Science 298, 2176 (2002).

16. А.О. Коваль, А.В. Коротун, Ю.А. Куницький, В.А. Та-
таренко, I.М. Тiтов. Електродинамiка плазмонних ефе-
ктiв у наноматерiалах (Наукова думка, 2021).

17. K.L. Kelly, E. Coronado, L.L. Zhao, G.C. Schatz. The opti-
cal properties of metal nanoparticles: The influence of size,
shape, and dielectric environment. J. Phys. Chem. B 107,
668 (2003).

18. N.K. Grady, N.J. Halas, P. Nordlander. Influence of di-
electric function properties on the optical response of plas-
mon resonant metallic nanoparticles. Chem. Phys. Lett.
399, 167 (2004).

19. N.I. Grigorchuk. Plasmon resonant light scattering on
spheroidal metallic nanoparticle embedded in a dielectric
matrix. Europhys. Lett. 97, 45001 (2012).

20. П.М. Томчук. Залежнiсть перерiзу розсiяння свiтла ме-
талевими наночастинками вiд їх форми. УФЖ 57, 553
(2012).

21. A.V. Korotun, A.A. Koval’, I.N. Titov. Optical absorption
of a composite based on bilayer metal–dielectric spherical
nanoparticles. J. Appl. Spectrosc. 87, 240 (2020).

22. A.V. Korotun, N.I. Pavlyshche. Cross sections for absorp-
tion and scattering of electromagnetic radiation by en-
sembles of metal nanoparticles of different shapes. Phys.
Met. Metallogr. 122, 941 (2021).

23. C.F. Landes, S. Link, M.B. Mohamed, B. Nikoobakht,
M.A. El-Sayed. Some properties of spherical and rod-
shaped semiconductor and metal nanocrystals. Pure Appl.
Chem. 74, 1675 (2002).

24. А.В. Коротун, Я.В. Карандась, В.I. Рева, I.М. Тiтов.
Поляризовнiсть двошарового метал-оксидного нанодро-
ту. УФЖ 66, 906 (2021).

25. J.M. McLellan, Zh.-Y. Li, A.R. Siekkinen, Y. Xia. The
SERS activity of a supported ag nanocube strongly
depends on its orientation relative to laser polarization.
Nano Lett. 7, 1013 (2007).

26. A.X. Wang, X. Kong. Review of recent progress of
plasmonic materials and nano-structures for surface-
enhanced raman scattering. Materials 8, 3024 (2015).

27. E.S. Kolosovas-Machuca, A. Cuadrado, H.J. Ojeda-
Galvan, L.C. Ortiz-Dosal, A.C. Hernandez-Arteaga,
M.d.C. Rodriguez-Aranda, H.R. Navarro-Contreras, J. Al-
da, F.J. Gonzalez. Detection of histamine dihydrochlo-
ride at low concentrations using raman spectroscopy

856 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2022. Т. 67, № 12



Аналiтична теорiя плазмонних ефектiв

enhanced by gold nanostars colloids. Nanomaterials 9, 211
(2019).

28. A. Brioude, X.C. Jiang, M.P. Pileni. Optical properties
of gold nanorods: DDA simulations supported by experi-
ments. J. Phys. Chem. B. 109, 13138 (2005).

29. H. Chen, L. Shao, Q. Li, J. Wang. Gold nanorods and their
plasmonic properties. Chem. Soc. Rev. 42, 2679 (2013).

30. S.W. Prescott, P. Mulvaney. Gold nanorod extinction
spectra. J. Appl. Phys. 99, 123504 (2006).

31. C.L. Nehl, J.H. Hafner. Shape-dependent plasmon reso-
nances of gold nanoparticles. J. Mater. Chem. 18, 2415
(2008).

32. V. Myroshnychenko, J. Rodriguez-Fernandez, I. Pastoriza-
Santos, A.M. Funston, C. Novo, P. Mulvaney, L.M. Liz-
Marzan, F.J. Garcia de Abajo. Modelling the optical
response of gold nanoparticles. Chem. Soc. Rev. 37, 1792
(2008).

33. D. Constantin. Why the aspect ratio? Shape equivalence
for the extinction spectra of gold nanoparticles. Eur. Phys.
J. E. 38, 116 (2015).

34. N.I. Grigorchuk, P.M. Tomchuk. Optical and transport
properties of spheroidal metal nanoparticles with account
for the surface effect. Phys. Rev. B 84 (8), 085448
(2011).

35. N.I. Grigorchuk. Radiative damping of surface plasmon
resonance in spheroidal metallic nanoparticle embedded in
a dielectric medium. J. Opt. Soc. Am. B 29 (12), 3404
(2012).

Одержано 09.07.22

A.V.Korotun, Ya.V.Karandas, V.I. Reva

ANALYTICAL THEORY OF PLASMON
EFFECTS IN ROD-LIKE METAL NANOPARTICLES.
THE EQUIVALENT-SPHEROID MODEL

In the framework of the model of equivalent prolate spheroid,

analytical expressions for the polarizabilities of rod-like metal

structures have been derived, which substantially simplified the

calculation of their optical characteristics. The frequency de-

pendences of the transverse and longitudinal components of

the polarizability tensor, as well as the absorption and scatter-

ing cross-sections, are calculated for prolate spheroids, cylin-

ders, and spherocylinders. The changes in the positions of the

maxima of the imaginary part of the polarizability tensor com-

ponents and the changes of the absorption and scattering cross-

sections with variations in the size, shape, and material of

nanoparticles are analyzed. It is found that the position of

the transverse surface plasmon resonance (SPR) in rod-like

nanoparticles of the considered shapes is practically insensi-

tive to the changes of their semiaxes, whereas the increase

of the aspect ratio leads to a “blue” shift of the longitudi-

nal SPR. It is shown that the use of the model of effective

prolate spheroid provides satisfactory agreement with experi-

mental data obtained at the longitudinal SPR frequencies and

does not require the application of complicated computational

methods.

Ke yw o r d s: polarizability tensor, absorption and scattering
cross-sections, equivalent prolate spheroid, relaxation rate,
plasmon resonance.
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