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В МЕТАЛ-ДIЕЛЕКТРИЧНИХ НАНОДИСКАХ.
ПIДХIД ЕКВIВАЛЕНТНОГО СФЕРОЇДАУДК 539

В рамках пiдходу еквiвалентного сфероїда отримано вирази для дiагональних компо-
нент тензора поляризовностi та ефективностi екстинкцiї, а також розмiрних зале-
жностей частот поздовжнього i поперечного поверхневого плазмонного резонансу для
метал-дiелектричних нанодискiв. Наведено результати розрахункiв вказаних характе-
ристик для дискiв рiзного розмiру. Проаналiзовано вплив матерiалiв осердя й оболонки
та розмiрiв диска на положення та величину максимумiв ефективностi екстинкцiї.
Визначено причину виявлення тiльки одного максимуму в спектрах екстинкцiї метал-
дiелектричних нанодискiв.
К люч о в i с л о в а: метал-дiелектричний нанодиск, тензор поляризовностi, ефективнiсть
екстинкцiї, швидкiсть релаксацiї, поверхневий плазмонний резонанс.

1. Вступ

Металевi наночастинки проявляють надзвичай-
но цiкавi оптичнi властивостi внаслiдок збуджен-
ня локалiзованого поверхневого плазмонного ре-
зонансу (ППР), що визначається як колективний
рух електронiв провiдностi, iндукований електро-
магнiтним полем [1]. Локалiзований ППР мета-
левих наночастинок може викликати незвичайне
оптичне поглинання i розсiювання, а також пiдси-
лення електричних полiв поблизу поверхнi наноча-
стинок. Крiм того, було виявлено, що локалiзова-
ний ППР металевих наночастинок чутливий до їх
геометрiї та оточуючого середовища [2–7]. На цей
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час рiзноманiтнi металевi наноструктури, такi як
стрижнi або дроти [8, 9], оболонки [10, 11], чашки
[12], трубки [13], кiльця [14], бiконуси [15] i триша-
ровi нанодиски [16] були запропонованi для рiзних
застосувань.

Було досягнуто значних успiхiв у синтезi сполук,
що включають кремнеземнi композити з плазмон-
ними частинками [17–21], орiєнтованих на конкре-
тнi застосування, серед яких батареї або фото-
вольтаїчнi елементи [22–25], плазмоннi хвильово-
ди [26], бiологiчнi сенсори [27, 28] тощо. В зв’язку
з цим значнi зусилля були спрямованi на вияв-
лення оптичних властивостей систем, що скла-
даються з кристалiчних структур або компози-
тних матерiалiв, таких як системи “металеве ядро–
дiелектрична оболонка” [29–32].

Вiдомо, що просторовi структури плазмонних
мод у дископодiбних наночастинках набагато
складнiшi. Так, спектральнi ширини окремих мод
у нанодисках, внаслiдок збiльшення ефекту об’єм-
ного демпфування [33] стають ширшими порiвня-
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Рис. 1. Геометрiя задачi

но з випадком нанострижнiв. В результатi цього
може спостерiгатися перекриття плазмонних резо-
нансiв [34, 35].

Проте, поверхневi плазмони в метал-дiелектрич-
них дисках є недостатньо дослiдженими експери-
ментально, а теоретичнi дослiдження не проводи-
лися. Тому питання про дослiдження оптичного
вiдгуку металевих дискiв, вкритих шаром дiеле-
ктрика, є актуальним.

2. Основнi спiввiдношення

Розглянемо нанорозмiрний диск дiаметром 𝐷 i ви-
сотою 𝐻, що має металеву серцевину i вкритий дi-
електричним шаром завтовшки 𝑡. Вважатимемо,
що нанодиск перебуває у середовищi з проникнi-
стю 𝜖m , а проникнiсть дiелектричної оболонки ди-
ска 𝜖s (рис. 1).

Оскiльки розмiри диска значно меншi за довжи-
ну падаючої свiтлової хвилi, то оптичнi (плазмон-
нi) властивостi дослiджуються в квазiстатичному
наближеннi. Проте, аналiтичнi розв’язки крайових
завдань рiвняння Лапласа iснують лише обмеже-
ного числа випадкiв (сферичної або сфероїдаль-
ної геометрiї). В iнших випадках користуються
чисельними методами або представляють наноча-
стинку близьким за формою сфероїдом. Зокрема,
у роботах [36, 37] такий пiдхiд застосований для
дослiдження оптичних (плазмонних) властивостей
металевих нанодискiв. Приймалось, що дослiджу-
ванiй частинцi вiдповiдає сфероїд з аспектним вiд-
ношенням, рiвним вiдношенню поздовжнього i по-
перечного розмiрiв цiєї частинки. Однак, у роботi
[38] показано, що бiльш наближеним до реальної
ситуацiї є метод еквiвалентного сфероїда, в яко-
му наночастинка замiнюється сфероїдом з ефе-
ктивним аспектним вiдношенням, що знаходиться
з умови рiвностi вiдношень моментiв iнерцiї вiдно-
сно вiдповiдних осей частинки i сфероїда. Зокре-
ма, проведенi з використанням такого методу роз-

рахунки частот поздовжнього поверхневого пла-
змонного резонансу цилiндра показали кращу зго-
ду з експериментом [38, 39], нiж вiдповiднi роз-
рахунки у рамках пiдходу близького за формою
сфероїда. Тому при дослiдженнi плазмонних вла-
стивостей метал-дiелектричних нанодискiв вико-
ристовуватимемо пiдхiд еквiвалентного сплюсне-
ного сфероїда.

Згiдно з вищезазначеним, оптичнi властивостi
двошарового нанодиска описуватимемо спiввiдно-
шенням для поляризовностi еквiвалентного метал-
дiелектричного сфероїда:

𝛼
⊥(‖)
@ = 𝑉

𝜖
⊥(‖)
@ (𝜔)− 𝜖m

𝜖m + ℒ(2)
⊥(‖)

(︁
𝜖
⊥(‖)
@ (𝜔)− 𝜖m

)︁ , (1)

в якому дiагональнi компоненти дiелектричного
тензора двошарового нанодиска визначаються за
формулою

𝜖
⊥(‖)
@ (𝜔) =

= 𝜖s

⎡⎣1 + 𝛽c
𝜖⊥(‖)(𝜔)− 𝜖s

𝜖s+
(︀
𝜖⊥(‖)(𝜔)− 𝜖s

)︀(︁
ℒ(1)
⊥(‖)−𝛽cℒ(2)

⊥(‖)

)︁
⎤⎦. (2)

У формулi (2)

𝛽c =
(𝐷 − 2𝑡)

2
(𝐻 − 2𝑡)

𝐷2𝐻
(3)

є об’ємний вмiст металевої фракцiї, а дiагональ-
нi компоненти дiелектричного тензора металевого
осердя дорiвнюють

𝜖⊥(‖) (𝜔) = 𝜖∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔
(︁
𝜔 + i𝛾

⊥(‖)
eff

)︁ , (4)

де 𝜖∞ – внесок iонного остову в дiелектричну фун-
кцiю металу; 𝜔𝑝 =

√︀
𝑒2𝑛𝑒/𝜖0𝑚* – частота об’ємних

плазмонiв, 𝑒 та 𝑛𝑒 – заряд та концентрацiя еле-
ктронiв, вiдповiдно (𝑛𝑒 = 3/4𝜋𝑟3𝑠 , 𝑟𝑠 – середня вiд-
стань мiж електронами), 𝜖0 – електрична стала ва-
кууму, а 𝑚* – ефективна маса електронiв.

Ефективна швидкiсть релаксацiї має три
складовi:

𝛾
⊥(‖)
eff = 𝛾bulk + 𝛾⊥(‖)

s + 𝛾
⊥(‖)
rad , (5)
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де 𝛾bulk = 𝜏−1
bulk – швидкiсть об’ємної релаксацiї,

яка для конкретного металу є сталою величиною;

𝛾⊥(‖)
s = A⊥(‖)

𝑣F
𝑙⊥(‖)

(6)

– швидкiсть поверхневої релаксацiї;

𝛾
⊥(‖)
rad = B⊥(‖)

𝑣F
𝑙⊥(‖)

(7)

– швидкiсть радiацiйного загасання.
У формулах (6) та (7) 𝑣F – фермiївська швид-

кiсть електронiв; 𝑙‖ = 𝐻 − 2𝑡 i 𝑙⊥ = 𝐷 − 2𝑡 – по-
здовжнiй та поперечний розмiр металевого осердя.
Розмiрно-залежнi множники мають вигляд

A⊥(‖) =
9

16

ℒ(1)
⊥(‖)

𝜖m + ℒ(1)
⊥(‖) (1− 𝜖m)

×

×
(︁𝜔𝑝
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)︁2
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𝜚
(1)
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)︁
, (8)

B⊥(‖) =
9𝑉
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1
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− 1
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𝜖m
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)︁3(︁𝜔𝑝

𝜔
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(︁
𝜚
(1)
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)︁
, (9)

де деполяризацiйнi фактори для сплюснених сфе-
роїдiв визначаються за формулами

ℒ(1, 2)
‖ =
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𝜚
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eff

]︁2
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×
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𝜚
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]︁2
− 1 + arctan
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]︁2
− 1
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2
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(10)
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⊥ =

1

2
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‖
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а функцiї F⊥(‖)

(︁
𝜚
(1)
eff

)︁
мають вигляд [40]

F⊥

(︁
𝜚
(1)
eff

)︁
=

1

2

(︁
𝜚
(1) 2
eff − 1

)︁− 3
2×

×
{︂
𝜚
(1)
eff

(︁
2𝜚

(1) 2
eff − 3

)︁√︁
𝜚
(1) 2
eff − 1 +

+
(︁
4𝜚

(1) 2
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)︁
ln

(︂
𝜚
(1)
eff +

√︁
𝜚
(1) 2
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, (12)

F‖

(︁
𝜚
(1)
eff

)︁
=

(︁
𝜚
(1) 2
eff − 1

)︁− 3
2×

×
{︂
𝜚
(1)
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(︁
2𝜚

(1) 2
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)︁√︁
𝜚
(1) 2
eff − 1 −

− ln

(︂
𝜚
(1)
eff +

√︁
𝜚
(1) 2
eff − 1

)︂}︂
. (13)

Ефективнi аспектнi вiдношення дорiвнюють [40]

𝜚
(1, 2)
eff =

√
3

2
𝜚(1, 2), (14)

де аспектнi вiдношення для всього диска та мета-
левого осердя

𝜚(2) =
𝐷

𝐻
; 𝜚(1) =

𝐷 − 2𝑡

𝐻 − 2𝑡
. (15)

Частоти поперечного (поздовжнього) поверхне-
вих плазмонних резонансiв знаходимо з умови рiв-
ностi нулю дiйсної частини знаменника виразу (1).
У бездисипативному наближеннi (𝛾⊥(‖)

eff → 0) має-
мо

𝜔⊥(‖)
𝑠𝑝 =

=
𝜔𝑝⎯⎸⎸⎸⎸⎸⎷𝜖∞ −

𝜖m− 𝜖s
𝛽c

(︃
1+ 𝜖m

𝜖s

1−ℒ(2)
⊥(‖)

ℒ(2)
⊥(‖)

)︃(︁
1−ℒ(1)

⊥(‖)+𝛽cℒ(2)

⊥(‖)

)︁
1+ 1

𝛽c

(︃
1+ 𝜖m

𝜖s

1−ℒ(2)
⊥(‖)

ℒ(2)
⊥(‖)

)︃(︁
ℒ(1)

⊥(‖)−𝛽cℒ(2)

⊥(‖)

)︁

.

(16)

Зазначимо, що згiдно з формулою (16) часто-
ти поздовжнього та поперечного ППР залежать
вiд трьох розмiрних параметрiв: ефективних аспе-
ктних вiдношень 𝜚

(1)
eff , 𝜚(2)eff та об’ємного вмiсту ме-

талу в метал-дiелектричному диску 𝛽c. Цей факт
суттєво ускладнює аналiз розмiрних залежностей
частот ППР 𝜔

⊥(‖)
𝑠𝑝 . Проте, величини 𝛽c i 𝜚(2)eff можна

виразити через 𝜚(1)eff та 𝑞 = 2𝑡/(𝐻 − 2𝑡), скоротивши
таким чином кiлькiсть розмiрних параметрiв, вiд
яких залежать частоти ППР, до двох. З формул
(14) i (3) отримуємо

𝜚
(2)
eff =

√
3

2

2√
3
𝜚
(1)
eff + 𝑞

1 + 𝑞
, (17)

𝛽c =
4
3𝜚

(1) 2
eff + 𝑞

(1 + 𝑞)
(︁

2√
3
𝜚
(1)
eff + 𝑞

)︁2 . (18)
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Рис. 2. Частотнi залежностi дiйсної (a) та уявної (b) ча-
стин, а також модуля (c) поздовжньої компоненти тензора
поляризовностi нанодискiв Au@SiO2 рiзного розмiру з фi-
ксованою товщиною дiелектричної оболонки (𝑡 = 3 нм): 1 –
𝐷 = 40 нм, 𝐻 = 10 нм; 2 – 𝐷 = 80 нм, 𝐻 = 10 нм; 3 –
𝐷 = 100 нм, 𝐻 = 10 нм; 4 – 𝐷 = 80 нм, 𝐻 = 20 нм; 5 –
𝐷 = 80 нм, 𝐻 = 30 нм

Перерiзи поглинання, розсiювання та екстинкцiї
визначаються виразами

𝐶abs
@ =

𝜔

𝑐

√
𝜖m

(︂
2

3
Im𝛼⊥

@ +
1

3
Im𝛼

‖
@

)︂
,

𝐶sca
@ =

𝜔4

6𝜋𝑐4
𝜖2m

(︂
2

3

⃒⃒
𝛼⊥
@

⃒⃒2
+

1

3

⃒⃒⃒
𝛼
‖
@

⃒⃒⃒2)︂
,

𝐶ext
@ = 𝐶abs

@ + 𝐶sca
@ . (19)

Спiввiдношення для оптичних ефективностей
поглинання, розсiювання та екстинкцiї мають ви-
гляд

𝑄abs
@ =

𝐶abs
@

𝑆
, 𝑄sca

@ =
𝐶sca

@

𝑆
, 𝑄ext

@ =
𝐶ext

@

𝑆
, (20)

де 𝑆 – еквiвалентна площа перерiзу дискової нано-
частинки

𝑆 = 𝜋𝑅2
eq. (21)

Еквiвалентний радiус знаходиться з умови рiв-
ностi об’ємiв кулi й диска i дорiвнює [36]

𝑅eq =
1

2
3

√︂
3

2
𝐷2𝐻. (22)

Надалi для одержання чисельних результатiв
використовуються спiввiдношення (1), (16) i (20)
з урахуванням виразiв (2), (4)–(14), (17)–(19) i
(21), (22).

3. Результати розрахункiв та їх обговорення

Розрахунки частотних залежностей дiагональних
компонент тензора поляризовностi та ефектив-
ностi екстинкцiї i розмiрних залежностей частот
поверхневого плазмонного резонансу проводилися
для метал-дiелектричних дискiв рiзного розмiру.
Параметри матерiалiв, необхiднi для розрахункiв,
наведено в табл. 1 i 2, вiдповiдно.

На рис. 2 наведено частотнi залежностi дiйсної й
уявної частин, а також модуля поздовжньої компо-
ненти тензора поляризовностi для дискiв Au@SiO2

Таблиця 1. Параметри металiв
(див., наприклад, [36, 39] i посилання там)

Параметри
Метали

Cu Au Ag Pt

𝑟𝑠/𝑎0 2,11 3,01 3,02 3,27
𝑚*/𝑚𝑒 1,49 0,99 0,96 0,54
𝜖∞ 12,03 9,84 3,7 4,42
𝛾bulk, 1014 s−1 0,37 0,35 0,25 1,05

Таблиця 2. Дiелектричнi проникностi оболонок [41]

Параметр
Оболонки

SiO2 ZnO Ta2O5 Nb2O5

𝜖s 2,10 4,00 4,67 6,15
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Рис. 3. Частотнi залежностi дiйсної (a) та уявної (b) ча-
стин, а також модуля (c) поперечної компоненти тензора
поляризовностi нанодискiв Au@SiO2 рiзного розмiру з фi-
ксованою товщиною дiелектричної оболонки (𝑡 = 3 нм): 1 –
𝐷 = 40 нм, 𝐻 = 10 нм; 2 – 𝐷 = 80 нм, 𝐻 = 10 нм; 3 –
𝐷 = 100 нм, 𝐻 = 10 нм; 4 – 𝐷 = 80 нм, 𝐻 = 20 нм; 5 –
𝐷 = 80 нм, 𝐻 = 30 нм

з рiзним дiаметром i висотою за постiйної товщи-
ни дiелектричної оболонки. Результати розрахун-
кiв свiдчать про знакозмiннiсть функцiй Re𝛼

‖
@ (𝜔),

в той час як Im𝛼
‖
@ (𝜔) > 0 у всьому дослiджувано-

му iнтервалi частот. Вiдзначимо, що max
{︁
Im𝛼

‖
@

}︁
зi збiльшенням дiаметра диска (при 𝐻 = const)
змiщується в область бiльших частот (кривi у по-
слiдовностi 1 → 2 → 3) з одночасним зменшенням
самих максимальних значень, а зi збiльшенням ви-

Рис. 4. Частотнi залежностi ефективностi екстинкцiї на-
носфероїдiв (1) i нанодискiв (2) Au@SiO2 при 𝐷 = 80 нм,
𝐻 = 20 нм, 𝑡 = 5 нм

Рис. 5. Частотнi залежностi ефективностi екстинкцiї нано-
дискiв Au@SiO2: за фiксованої товщини дiелектричної обо-
лонки (𝑡 = 3 нм) i змiнi розмiрiв (a); фiксованого розмiру
(𝐷 = 80 нм, 𝐻 = 20 нм) при змiнi товщини оболонки (b)

соти (при 𝐷 = const), навпаки, має мiсце «черво-
ний» зсув максимумiв iз одночасним збiльшенням
їх значень (кривi у послiдовностi 2 → 4 → 5).

Аналогiчнi залежностi для поперечної компо-
ненти тензора поляризовностi дискiв Au@SiO2 зо-
бражено на рис. 3. Потрiбно вiдзначити принци-
пово iнший характер еволюцiї max

{︀
Im𝛼⊥

@

}︀
у порiв-
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Рис. 6. Частотнi залежностi ефективностi екстинкцiї на-
нодискiв Me@SiO2 (a) i Au@D (b). Розмiри нанодискiв:
𝐷 = 80 нм, 𝐻 = 20 нм, 𝑡 = 5 нм

Таблиця 3. Розрахованi частоти ППР при 𝜚(1) = 2

Частоти ППР
𝜖s = 2,10 𝜖s = 6,15

Au@SiO2 Cu@SiO2 Au@Nb2O5 Cu@Nb2O5

𝜔⊥
𝑠𝑝, eV 2,685 3,415 2,540 3,259

𝜔
‖
𝑠𝑝, eV 2,528 3,246 2,448 3,158

няннi з max
{︁
Im𝛼

‖
@

}︁
зi змiною дiаметра i висоти на-

нодиска. Так, зi збiльшенням дiаметра диска при
𝐻 = const має мiсце “червоний” зсув max

{︀
Im𝛼⊥

@

}︀
(кривi у послiдовностi 1 → 2 → 3), а не “синiй”, як
у випадку max

{︁
Im𝛼

‖
@

}︁
. В той самий час зi збiль-

шенням висоти при 𝐷 = const максимуми уявної
частини змiщуються в область бiльших частот, а
їх амплiтуда не змiнюється (кривi у послiдовностi
2 → 4 → 5).

Частотнi залежностi ефективностi екстинкцiї
для диска i сплюсненого сфероїда (коли пiвосi сфе-
роїда дорiвнюють радiусу та половинi висоти ди-
ска) порiвнюються на рис. 4. Близькiсть кривих
𝑄ext

@ (𝜔) для диска i сплюсненого сфероїда свiд-

чить на користь використання при дослiдженнi
оптичних властивостей нанодискiв пiдходу еквiва-
лентного сплюсненого сфероїда.

Еволюцiю спектрiв екстинкцiї зi змiною дiаме-
тра та висоти нанодискiв можна простежити за
рис. 5, а. Бачимо, що зсуви максимумiв 𝑄ext

@ i змi-
на їх величини такi самi, як i для max

{︀
Im𝛼⊥

@

}︀
.

Потрiбно зазначити, що з виразу для 𝑄ext
@ (𝜔) ви-

пливає наявнiсть двох максимумiв ефективностi
екстинкцiї, в той час як на рис. 4 i 5 спостерiга-
ємо лише один. Цей факт має одне з двох наведе-
них нижче пояснень. По-перше, як було вiдмiче-
но ще в роботах [37, 42], поздовжнiй i поперечний
ППР в несферичних наноструктурах збуджуються
на близьких частотах, а тому не проявляються в
експериментальних i теоретичних спектрах. Дiй-
сно, для дискiв Au@SiO2 i Cu@SiO2 та Au@Nb2O5

i Cu@Nb2O5 при 𝜚(1) = 2, як i для монометалевих
дискiв [37]

Δ𝜔𝑠𝑝 =
⃒⃒
𝜔⊥
𝑠𝑝 − 𝜔‖

𝑠𝑝

⃒⃒
≃ 𝛾⊥

eff , 𝛾
‖
eff , (23)

а тому два максимуми зливаються в один (табл. 3).
По-друге, для дискiв iз iнших матерiалiв i

за iнших значень 𝜚(1) маємо max
{︀
Im𝛼

‖
@

}︀
≪

≪ max
{︀
Im𝛼⊥

@

}︀
, тому другий максимум у спектрах

екстинкцiї не проявляється.
В свою чергу, збiльшення товщини дiелектри-

чної оболонки має наслiдком лише незначне змен-
шення ефективностi екстинкцiї у всьому дослiджу-
ваному дiапазонi частот (рис. 5, b).

Частотнi залежностi ефективностi екстинкцiї
для випадкiв дискiв iз рiзними металами осердя
i рiзними дiелектриками оболонки зображено на
рис. 6. Як бачимо, max {𝑄ext

@ } зазнають “синьо-
го” зсуву в ряду металiв Au → Ag → Cu → Pt,
що пов’язане зi збiльшенням плазмової частоти
(а, вiдповiдно i частот ППР) в даному ряду мета-
лiв. В свою чергу, покриття диску дiелектричною
оболонкою з бiльшою дiелектричною проникнiстю
(ряд SiO2 → ZnO → Ta2O5 → Nb2O5) має наслiд-
ком невеликий “червоний” зсув максимумiв ефе-
ктивностi екстинкцiї.

4. Висновки

В рамках пiдходу еквiвалентного сфероїда отри-
мано спiввiдношення для дiагональних компонент
тензора поляризовностi й ефективностi екстин-
кцiї, а також частот поздовжнього (поперечного)
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поверхневого плазмонного резонансу для метал-
дiелектричних дискiв.

Показано, що зi збiльшенням дiаметра диска
(або зменшенням його висоти) збiльшуються ам-
плiтуди максимумiв уявних частин поперечної та
поздовжньої компонент тензора поялризовностi,
проте у першому випадку, на вiдмiну вiд другого,
має мiсце “червоний” зсув максимумiв.

Продемонстрована близькiсть чисельних зна-
чень ефективностi екстинкцiї на однаковiй частотi
для нанодискiв i сплюснених сфероїдiв iз вiдпо-
вiдними довжинами пiвосей, що вказує на доцiль-
нiсть використання пiдходу еквiвалентного сферої-
да для дослiдження оптичних властивостей метал-
дiелектричних дискiв.

Встановлено, що вiдсутнiсть другого максиму-
му в спектрах екстинкцiї можна пояснити двома
причинами: злиттям максимумiв внаслiдок близь-
костi частот поздовжнього i поперечного ППР та
пригнiченням другого максимуму внаслiдок мало-
стi уявної частини поздовжньої компоненти поля-
ризовностi у порiвняннi з уявною частиною попе-
речної компоненти на частотi цього резонансу.

Доведено, що змiна металу осердя помiтно впли-
ває як на положення, так i на амплiтуду максиму-
му ефективностi екстинкцiї, що пояснюється вiд-
мiннiстю оптичних характеристик рiзних металiв.
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PLASMON PHENOMENA
IN METAL-DIELECTRIC NANODISCS.
AN EQUIVALENT-SPHEROID APPROACH

In the framework of the equivalent-spheroid approach, expres-

sions for the diagonal components of the polarizability ten-

sor and the extinction efficiency, as well as the size depen-

dences of the longitudinal and transverse surface plasmon res-

onance frequencies for metal-dielectric nanodisks, have been

obtained. The results of calculations of the indicated charac-

teristics are presented for disks of various sizes. The influence

of the core and shell materials and the disk sizes on the position

and magnitude of the extinction efficiency maximum has been

analyzed. The reason why only one maximum in the extinc-

tion spectra of metal-dielectric nanodisks is detected has been

determined.

Ke yw o r d s: metal-dielectric nanodisk, polarizability tensor,
extinction efficiency, relaxation rate, surface plasmon re-
sonance.
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