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В роботi в рамках пiдходу еквiвалентного сфероїда дослiджуються оптичнi характери-
стики металевих наночастинок бiконiчної та бiпiрамiдальної форм. Проведено розра-
хунки частотних залежностей дiагональних компонент тензора поляризовностi, пе-
рерiзiв поглинання та розсiювання i частот поздовжнього та поперечного поверхне-
вого плазмонного резонансу частинок вказаних форм. Встановлено, що положення по-
верхневого плазмонного резонансу суттєво залежить вiд аспектного вiдношення, коли
плазмоннi коливання вiдбуваються вздовж бiльшого розмiру наночастинки i не зале-
жить вiд аспектного вiдношення для плазмонних коливань вздовж меншого розмiру.
Показано, що положення й амплiтуда максимумiв перерiзу поглинання залежать не
лише вiд аспектного вiдношення, а i вiд форми поперечного перерiзу частинки (коло
або п’ятикутник). В свою чергу, змiна матерiалу наночастинок має наслiдком лише
зсув спектральних кривих зi збереженням вiдносних положень i величин максимумiв
перерiзiв поглинання.
К люч о в i с л о в а: металева наночастинка, бiконус, бiпiрамiда, плазмонний резонанс,
поляризовнiсть, еквiвалентний сфероїд, аспектне вiдношення.

1. Вступ

Плазмоннi ефекти в оптичному вiдгуку метале-
вих наноструктур широко вивчалися експеримен-
тально i теоретично впродовж останнiх декiлькох
десятилiть. Цей iнтерес був стимульований широ-
кими можливостями, якi цi ефекти вiдкривають
для манiпулювання оптичними властивостями на-
ночастинок шляхом змiни їх форми, розмiру, стру-
ктури i складу [1–8]. Така можливiсть пов’язана
iз залежнiстю частот локалiзованого поверхнево-
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го плазмонного резонансу (ППР) вiд морфологiї
наночастинки та властивостей оточуючого середо-
вища. Таким чином, характеристики ППР можуть
бути адаптованi до конкретних застосувань [9]. Це
сприяло розвитку нових методiв синтезу нанооб’-
єктiв рiзноманiтних форм, таких як стрижнi, бi-
пiрамiди, бiконуси, додекаедри, трикутники, куби
або зiрки [10–16].

Об’єкти видовженої форми, такi як металевi
стрижнi, внаслiдок своєї анiзотропiї, мають два пi-
ки ППР, на вiдмiну вiд частинок сферичної форми.
Проте, разом iз привабливими плазмонними вла-
стивостями вони мають i деякi суттєвi недолiки.
Так, плоскi кiнчики металевих нанострижнiв обме-
жують пiдсилення ними локального електричного
поля, що послаблює сигнали поверхнево пiдсиленої
раманiвської спектроскопiї (SERS) [17]. Крiм того,
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Рис. 1. Можливi форми наночастинок: “витягнутi” (ℎ >

> 2𝑟) бiконус i бiпiрамiда (а); “сплюсненi” (ℎ < 2𝑟) бiконус
i бiпiрамiда (b)

отримуванi в реальних умовах металевi наностри-
жнi в ансамблях наночастинок зазвичай вiдрiзня-
ються за розмiрами i формою, що призводить до
сильного уширення плазмонних пiкiв. Тому триває
активний пошук наноструктур, якi разом зi збере-
женням корисних плазмонних характеристик ме-
талевих стрижнiв були б здатнi створювати бiль-
ше локальне пiдсилення поля, а їх форма i розмiри
при цьому були б близькими. Одними з таких на-
ноструктур є металевi бiконуси i бiпiрамiди. Зна-
чний ефект поверхнево пiдсиленого комбiнацiйно-
го розсiяння [18], велика чутливiсть до змiн дiеле-
ктричної проникностi [19], фототермiчний ефект i
фототермiчна стабiльнiсть пов’язанi з унiкальною
структурою бiконусiв i бiпiрамiд [20]. Так, практи-
чно монодисперснi металевi бiконуси були одержа-
нi за допомогою метода вирощування, стимульова-
ного затравкою [21, 22]. В роботi [23] було доведе-
но можливiсть виявлення бiотин-стрептавiдинової
взаємодiї в активнiй плазмоннiй наноплатформi
методами LSPR i SERS. Iстотне пiдсилення еле-
ктричного поля на кiнчиках бiконусiв (бiпiрамiд)
також застосовується для монiторингу взаємодiй
фермент–реагент i конформацiйних змiн [24, 25].
Незважаючи на значнi зусилля, направленi на до-
слiдження властивостей нанобiконусiв i нанобiпi-
рамiд золота [20, 23, 26–31], та їх велике значе-
ння для бiологiчного монiторингу, молекулярної
вiзуалiзацiї, лiкування пухлин та iнших застосу-

вань [27, 28, 31, 32], питання про плазмоннi вла-
стивостi таких наночастинок залишається слабко
вивченим.

Тому задача про дослiдження оптичних явищ
у металевих наноструктурах бiконiчної i бiпiрамi-
дальної форми є актуальною.

2. Теоретична модель

2.1. Загальнi спiввiдношення

Розглянемо металевi наночастинки у формi бiко-
нусiв i бiпiрамiд, розташованих у середовищi з дi-
електричною проникнiстю 𝜖𝑚 (рис. 1). Вважати-
мемо, що основою бiпiрамiди є правильний п’яти-
кутник.

Для дослiдження плазмонних явищ у метале-
вих бiконiчних та бiпiрамiдальних наночастинках
скористаємось пiдходом “еквiвалентного сферої-
да”, застосованим у роботi [33] для стрижнеподi-
бних нанооб’єктiв. Пiдставою для застосувань цьо-
го пiдходу є те, що розрахунки залежностi часто-
ти поздовжнього ППР вiд аспектного вiдношення
(вiдношення поперечного розмiру до поздовжньо-
го) для металевих цилiндрiв у рамках даного пiд-
ходу достатньо добре узгоджуються з експеримен-
тальними результатами. Отже, для опису плазмон-
них властивостей бiконусiв i бiпiрамiд можна ско-
ристатися виразами для дiагональних компонент
тензора поляризовностi сфероїдiв:

𝛼⊥(‖) (𝜔) = 𝑉
𝜖⊥(‖) (𝜔)− 𝜖m

𝜖m + ℒ⊥(‖)
[︀
𝜖⊥(‖) (𝜔)− 𝜖m

]︀ , (1)

де 𝑉 – об’єм еквiвалентного сфероїда; 𝜔 – частота
падаючого свiтла; ℒ⊥(‖) – фактори деполяризацiї
сфероїда, а вирази для дiагональних компонентiв
дiелектричного тензора матерiалу частинки в мо-
делi Друде мають вигляд:

𝜖⊥(‖) (𝜔) = 𝜖∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔
(︁
𝜔 + i𝛾

⊥(‖)
eff

)︁ . (2)

У формулi (2) 𝜖∞ — внесок кристалiчної ґратки
в дiелектричну функцiю; 𝜔𝑝 – плазмова частота,
а ефективна швидкiсть релаксацiї 𝛾

⊥(‖)
eff визнача-

ється адитивними внесками швидкостей об’ємної
𝛾bulk i поверхневої 𝛾⊥(‖)

s релаксацiй та радiацiйно-
го загасання 𝛾

⊥(‖)
rad :

𝛾
⊥(‖)
eff = 𝛾bulk + 𝛾⊥(‖)

s + 𝛾
⊥(‖)
rad , (3)
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причому, якщо швидкiсть об’ємної релаксацiї 𝛾bulk
є постiйною величиною, то 𝛾

⊥(‖)
s i 𝛾⊥(‖)

rad визначаю-
ться спiввiдношеннями [33]:

𝛾⊥(‖)
s =

ℒ⊥(‖)𝜎⊥(‖)

𝜖0 [𝜖m + ℒ⊥ (1− 𝜖m)]
; (4)

𝛾
⊥(‖)
rad =

2𝑉

9𝜋𝜖0

(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3 ℒ⊥(‖)𝜎⊥(‖)√︂
𝜖m

[︁
𝜖∞ +

1−ℒ⊥(‖)
ℒ⊥(‖)

𝜖m

]︁ , (5)

де 𝜖0 – електрична стала; 𝑐 – швидкiсть свiтла;
𝜎⊥(‖) – дiагональнi компоненти тензора провiдно-
стi сфероїда.

Вiдмiтимо, що для наночастинок дослiджуваних
форм можливi двi принципово рiзнi ситуацiї, коли
ℎ > 2𝑟, 𝑟 – радiус основи бiконуса або редукований
радiус основи бiпiрамiди, ℎ – висота бiконуса або
бiпiрамiди (рис. 1, a) i коли ℎ < 2𝑟 (рис. 1, b). У
першому з цих випадкiв еквiвалентним буде витя-
гнутий сфероїд, а у другому – сплюснений.

Редукований радiус основи бiпiрамiди знайдемо
з умови рiвностей площ основ бiпiрамiди i бiкону-
са:

𝑆bic = 𝑆bip, (6)

де

𝑆bic = 𝜋𝑟2, 𝑆bip =
5𝑟2red
4

ctg
𝜋

5
, (7)

звiдки

𝑟red = 𝑟

√︃
4𝜋

5 ctg𝜋
5

≈ 1, 35𝑟. (8)

Надалi вирази для факторiв деполяризацiї та
дiагональних компонентiв тензора провiдностi бу-
дуть наведенi окремо для кожного випадку.

2.2. Бiконус i бiпiрамiда з ℎ > 2𝑟.
Еквiвалентний витягнутий сфероїд

Спiввiдношення для факторiв деполяризацiї та дi-
агональних компонентiв тензора провiдностi витя-
гнутого сфероїда отримано в роботi [33]:

ℒ‖ =
𝜚2eff

1− 𝜚2eff

(︃
1

2
√︀
1− 𝜚2eff

ln
1 +

√︀
1− 𝜚2eff

1−
√︀
1− 𝜚2eff

− 1

)︃
, (9)

ℒ⊥ =
1

2

(︀
1− ℒ‖

)︀
, (10)

𝜎⊥(‖) (𝜔) =
9

16
𝜖0

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2
𝜈𝑠,⊥F⊥(‖) (𝜚eff). (11)

У формулi (11) частота iндивiдуальних осциля-
цiй у поперечному напрямi 𝜈𝑠,⊥ = 𝑣F/2𝑟, де 𝑣F –
швидкiсть Фермi, 𝜚eff – ефективне аспектне вiдно-
шення, а розмiрнозалежнi функцiї F⊥(‖) (𝜚eff) ви-
значаються виразами:

F⊥ (𝜚eff) =
(︀
1− 𝜚2eff

)︀− 3
2 ×

×
{︂
𝜚eff

(︂
3

2
− 𝜚2eff

)︂√︁
1− 𝜚2eff +

+ 2

(︂
3

4
− 𝜚2eff

)︂(︁𝜋
2
− arcsin 𝜚eff

)︁}︂
; (12)

F‖ (𝜚eff) =
(︀
1− 𝜚2eff

)︀− 3
2 ×

×
{︂
𝜋

2
− arcsin 𝜚eff + 𝜚eff

(︀
1− 2𝜚2eff

)︀√︁
1− 𝜚2eff

}︂
. (13)

2.3. Бiконус i бiпiрамiда з ℎ < 2𝑟.
Еквiвалентний сплюснений сфероїд

Фактори деполяризацiї сплюсненого сфероїда ви-
значаються спiввiдношеннями [34]:

ℒ‖ =
𝜚2eff

(𝜚2eff− 1)
3/2

(︂√︁
𝜚2eff− 1− arctg

√︁
𝜚2eff− 1

)︂
, (14)

ℒ⊥ =
1

2

(︀
1− ℒ‖

)︀
, (15)

а вирази для 𝜎⊥(‖) (𝜔) за виглядом спiвпадають iз
виразами (11), але з iншими розмiрнозалежними
функцiями [34]:

F⊥ (𝜚eff) =
1

2

(︀
𝜚2eff − 1

)︀− 3
2 ×

×
{︂
𝜚eff

(︀
2𝜚2eff − 3

)︀√︁
𝜚2eff − 1 +

+
(︀
4𝜚2eff − 3

)︀
ln

(︂
𝜚eff +

√︁
𝜚2eff − 1

)︂}︂
, (16)

F‖ (𝜚eff) =
(︀
𝜚2eff − 1

)︀− 3
2

{︂
𝜚eff

(︀
2𝜚2eff − 1

)︀√︁
𝜚2eff − 1 −

− ln

(︂
𝜚eff +

√︁
𝜚2eff − 1

)︂}︂
. (17)

Таким чином, спiввiдношення для швидкостей
поверхневої релаксацiї та радiацiйного загасання
для обох випадкiв також мають однаковий вигляд

𝛾⊥(‖)
s =

9

16

ℒ⊥(‖)

𝜖m + ℒ⊥(‖) (1− 𝜖m)
𝜈𝑠,⊥

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁
F⊥(‖) (𝜚eff);

(18)
𝛾
⊥(‖)
rad =

𝑉

8𝜋

ℒ⊥(‖)√︂
𝜖m

(︁
𝜖∞ +

1−ℒ⊥(‖)
ℒ⊥(‖)

𝜖m

)︁ ×

× 𝜈𝑠,⊥

(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2
F⊥(‖) (𝜚eff) . (19)
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2.4. Ефективне аспектне вiдношення

Ефективне аспектне вiдношення визначаємо з
умови рiвностi вiдношень вiдповiдних осьових мо-
ментiв iнерцiї для бiконусiв (бiпiрамiд) та еквiва-
лентних витягнутих (сплюснених) сфероїдiв.

Осьовi моменти iнерцiї для бiконусiв (бiпiрамiд)
визначаються спiввiдношеннями:

𝐼𝑥 = 2𝑚

(︂
3

20
𝑟2 +

1

10
ℎ2

)︂
=

1

5
𝑚

(︂
3

2
𝑟2 + ℎ2

)︂
,

𝐼𝑧 =
3

5
𝑚𝑟2.

(20)

Звiдси маємо

𝐼𝑥
𝐼𝑧

=
1

2
+

1

3𝜚2
, (21)

де

𝜚 =
𝑟

ℎ
(22)

– аспектне вiдношення для бiконусiв (бiпiрамiд)
для обох випадкiв, що розглядаються.

Для еквiвалентних витягнутих сфероїдiв (𝑎 i 𝑏 –
велика i мала пiвосi)

𝐼𝑥 =
1

5
𝑚
(︀
𝑎2 + 𝑏2

)︀
, 𝐼𝑧 =

2

5
𝑚𝑏2, (23)

тому

𝐼𝑥
𝐼𝑧

=
1

2
+

1

2𝜚2eff
, (24)

де ефективне аспектне вiдношення

𝜚eff =
𝑏

𝑎
. (25)

Для еквiвалентних сплюснених сфероїдiв

𝐼𝑥 =
1

5
𝑚
(︀
𝑎2 + 𝑏2

)︀
, 𝐼𝑧 =

2

5
𝑚𝑎2, (26)

а оскiльки ефективне аспектне вiдношення

𝜚eff =
𝑎

𝑏
, (27)

то вираз для 𝐼𝑥/𝐼𝑧 спiвпадає з формулою (24).
Прирiвнюючи спiввiдношення (21) i (24), отри-

муємо зв’язок мiж аспектним й ефективним аспе-
ктним вiдношенням

𝜚eff =

√︂
3

2
𝜚. (28)

3. Результати розрахункiв
та їх обговорення

Розрахунки частотних залежностей дiагональних
компонентiв тензора поляризовностi, а також пе-
рерiзiв поглинання i розсiяння проводилися для бi-
конусiв i бiпiрамiд рiзних розмiрiв i рiзного складу.
Параметри металiв вказанi в табл. 1.

На рис. 2 наведено частотнi залежностi дiйсної
та уявної частин, а також модуля поздовжньої i
поперечної компонент тензора поляризовностi бi-
конусiв i бiпiрамiд, у яких ℎ > 2𝑟. Слiд вiдзна-
чити, що результати розрахункiв Re𝛼⊥, Im𝛼⊥ та
|𝛼⊥| для бiконусiв i бiпiрамiд кiлькiсно вiдрiзняю-
ться незначно, а max {Im𝛼⊥}, що вiдповiдають по-
перечному ППР, досягаються за однакових частот
(𝜔⊥ bc

𝑠𝑝 = 𝜔⊥ bp
𝑠𝑝 ). В той самий час частота поздов-

жнього ППР для бiпiрамiд бiльша, нiж для бiко-
нусiв. Таке саме вiдносне положення мають макси-
муми Re𝛼‖ (~𝜔) i

⃒⃒
𝛼‖ (~𝜔)

⃒⃒
.

У випадку бiконусiв i бiпiрамiд з ℎ < 2𝑟 (рис. 3)
маємо протилежну ситуацiю: результати для Re𝛼‖,
Im𝛼‖ та

⃒⃒
𝛼‖
⃒⃒
практично спiвпадають, 𝜔‖ bc

𝑠𝑝 = 𝜔
‖ bp
𝑠𝑝 ,

а частоти поперечного ППР вiдрiзняються, причо-
му для бiконусiв вони бiльшi, нiж для бiпiрамiд.
Крiм того, якщо max{Im𝛼bc

‖ } < max{Im𝛼bp
‖ }, то i

max{Im𝛼bc
⊥ } < max{Im𝛼bp

⊥ }.
Результати розрахункiв частотних залежностей

перерiзiв поглинання i розсiяння для бiконусiв i
бiпiрамiд з ℎ > 2𝑟 i ℎ < 2𝑟 продемонстровано на
рис. 4 i 5, вiдповiдно. Цi залежностi мають по два
максимуми, що вiдповiдають поздовжньому i по-
перечному ППР, крiм випадку 𝐶sca(~𝜔) для бiко-
нусiв i бiпiрамiд iз ℎ < 2𝑟, що пов’язане з тим, що
за даного значення аспектного вiдношення другий
максимум 𝐶

bc(bp)
sca зникає. Вiдзначимо, що характе-

ристики max{𝐶bc(bp)
abs , 𝐶

bc(bp)
sca }, такi як положен-

ня i вiдносна величина, поводять себе аналогiчно
max{Im𝛼

bc(bp)
⊥ , Im𝛼

bc(bp)
‖ }.

Таблиця 1. Параметри металiв
(див., наприклад, [34, 35] та посилання в них)

Параметр Al Cu Au Ag Pt Pd

𝑟𝑠/𝑎0 2,07 2,11 3,01 3,02 3,27 4,00
𝑚*/𝑚𝑒 1,06 1,49 0,99 0,96 0,54 0,37
𝜖∞ 0,7 12,03 9,84 3,7 4,42 2,52
𝜏bulk, фс 8 27 29 40 9,5 7,2

700 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2023. Т. 68, № 10



Плазмоннi явища у бiконiчних i бiпiрамiдальних металевих наночастинках

Рис. 2. Частотнi залежностi дiйсної (a) та уявної (b) ча-
стин, а також модуля (c) поздовжньої i поперечної компо-
нент поляризовностi бiконiчних i бiпiрамiдальних частинок
золота (𝑟 = 10 нм, ℎ = 60 нм )

На рис. 6 i 7 зображено кривi частотних зале-
жностей перерiзiв поглинання для бiконусiв i бi-
пiрамiд iз рiзним аспектним вiдношенням. Вiдзна-

Рис. 3. Частотнi залежностi дiйсної (a) та уявної (b) ча-
стин, а також модуля (c) поздовжньої i поперечної компо-
нент поляризовностi бiконiчних i бiпiрамiдальних частинок
золота (𝑟 = 60 нм, ℎ = 10 нм )

чимо, що у випадку частинок iз ℎ > 2𝑟 (рис. 6) зi
збiльшенням аспектного вiдношення вiдстань мiж
максимумами зменшується, причому для кожного
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Рис. 4. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання (a) i
розсiювання (b) для бiконiчних (кривi 1 ) i бiпiрамiдальних
(кривi 2 ) частинок золота (𝑟 = 10 нм, ℎ = 60 нм )

Таблиця 2. Розрахованi значення
частот ППР для витягнутого бiконуса

𝜚
Au Cu

𝜔⊥
𝑠𝑝, еВ 𝜔

‖
𝑠𝑝, еВ 𝜔⊥

𝑠𝑝, еВ 𝜔
‖
𝑠𝑝, еВ

0,05 2,598 0,570 3,322 0,788
0,10 2,589 0,951 3,312 1,305
0,15 2,578 1,235 3,300 1,682
0,20 2,565 1,455 3,286 1,966
0,25 2,551 1,628 3,271 2,185
0,30 2,537 1,767 3,256 2,358
0,35 2,523 1,881 3,240 2,497
0,40 2,508 1,975 3,224 2,611
0,45 2,493 2,054 3,207 2,705
0,50 2,478 2,122 3,191 2,785
0,55 2,463 2,180 3,175 2,852
0,60 2,449 2,230 3,158 2,910
0,65 2,434 2,274 3,142 2,961
0,70 2,420 2,313 3,126 3,005
0,75 2,406 2,347 3,110 3,044
0,80 2,391 2,377 3,094 3,078

Рис. 5. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання (a) i
розсiювання (b) для бiконiчних (кривi 1 ) i бiпiрамiдальних
(кривi 2 ) частинок золота (𝑟 = 60 нм, ℎ = 10 нм )

Таблиця 3. Розрахованi значення
частот ППР для сплюсненого бiконуса

𝜚
Au Cu

𝜔⊥
𝑠𝑝, еВ 𝜔

‖
𝑠𝑝, еВ 𝜔⊥

𝑠𝑝, еВ 𝜔
‖
𝑠𝑝, еВ

1,05 1,856 2,766 2,467 3,501
1,10 2,165 2,640 2,835 3,367
1,15 2,288 2,533 2,977 3,251
1,20 2,348 2,454 3,045 3,164
1,25 2,378 2,403 3,079 3,107
1,30 2,391 2,376 3,094 3,076
1,35 2,396 2,367 3,099 3,066
1,40 2,394 2,370 3,097 3,070
1,45 2,389 2,382 3,091 3,083
1,50 2,381 2,398 3,082 3,101
1,55 2,371 2,416 3,071 3,121
1,60 2,360 2,435 3,058 3,142
1,65 2,348 2,454 3,045 3,164
1,70 2,336 2,472 3,031 3,184
1,75 2,323 2,490 3,017 3,204
1,80 2,311 2,507 3,003 3,222
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Рис. 6. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання для бi-
конiчних (a) i бiпiрамiдальних (b) частинок золота: 1 –
𝑟 = 10 нм, ℎ = 60 нм; 2 – 𝑟 = 10 нм, ℎ = 100 нм; 3 –
𝑟 = 10 нм, ℎ = 200 нм; 4 – 𝑟 = 20 нм, ℎ = 100 нм; 5 –
𝑟 = 50 нм, ℎ = 100 нм

значення аспектного вiдношення вiдстань мiж ма-
ксимумами завжди менше для наночастинок бiпi-
рамiдальної форми. У випадку частинок iз ℎ < 2𝑟
(рис. 7) вiдстанi мiж максимумами перерiзiв по-
глинання менше, нiж у випадку ℎ > 2𝑟, а величи-
на другого максимуму iстотно менша за величину
першого максимуму, причому зi збiльшенням аспе-
ктного вiдношення величина другого максимуму
зменшується аж до його повного зникнення.

Вказана поведiнка максимумiв перерiзiв погли-
нання бiконусiв iз ℎ > 2𝑟 та ℎ < 2𝑟 пiдтверджує-
ться розрахунками частот поперечного i поздов-
жнього ППР (табл. 2 i 3). Так, для наночасти-
нок iз ℎ > 2𝑟 завжди 𝜔

‖
𝑠𝑝 < 𝜔⊥

𝑠𝑝, тодi як для
випадку частинок iз ℎ < 2𝑟 маємо 𝜔

‖
𝑠𝑝 > 𝜔⊥

𝑠𝑝.
Також потрiбно вiдзначити, що для частинок iз
ℎ > 2𝑟 зi збiльшенням ефективного аспектного вiд-
ношення має мiсце «притягання» максимумiв пе-
рерiзу поглинання (тобто величина розщеплення
Δ𝜔𝑠𝑝 = 𝜔⊥

𝑠𝑝 − 𝜔
‖
𝑠𝑝 стає меншою), в той час як для

Рис. 7. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання для бi-
конiчних (a) i бiпiрамiдальних (b) частинок золота: 1 –
𝑟 = 60 нм, ℎ = 10 нм; 2 – 𝑟 = 60 нм, ℎ = 20 нм; 3 –
𝑟 = 60 нм, ℎ = 50 нм; 4 – 𝑟 = 100 нм, ℎ = 20 нм; 5 –
𝑟 = 200 нм, ℎ = 20 нм

частинок iз ℎ < 2𝑟 зi збiльшенням ефективного
аспектного вiдношення вiдбувається протилежний
ефект – “вiдштовхування” цих максимумiв, а вели-
чина розщеплення Δ𝜔𝑠𝑝 = 𝜔

‖
𝑠𝑝 − 𝜔⊥

𝑠𝑝 збiльшується.
Це пов’язане з тим, що зi зменшенням 𝜚eff у ви-
падку ℎ > 2𝑟 i збiльшенням 𝜚eff при ℎ < 2𝑟 форма
еквiвалентного сфероїда все бiльше вiдхиляється
вiд сферичної.

Частотнi залежностi перерiзiв поглинання бiко-
нусiв i бiпiрамiд iз рiзних металiв наведенi на рис. 8
i 9. Вiдмiтимо, що для наночастинок iз ℎ > 2𝑟
максимуми перерiзiв поглинання, що вiдповiдають
поздовжнiм ППР для бiпiрамiд досягаються за
бiльших частот, нiж для бiконусiв, тодi як частоти
поперечних ППР однаковi. У випадку бiконусiв i
бiпiрамiд iз ℎ < 2𝑟 ситуацiя буде протилежною, ча-
стоти поздовжнього ППР для бiконусiв i бiпiрамiд
спiвпадають, а частоти поперечного ППР для бi-
конусiв бiльшi, нiж для бiпiрамiд. Кривi 𝐶abs (~𝜔)
для рiзних металiв зсунутi одна вiдносно одної,

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2023. Т. 68, № 10 703



А.В. Коротун

Рис. 8. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання для бi-
конiчних (a) i бiпiрамiдальних (b) частинок рiзних металiв
iз 𝑟 = 10 нм, ℎ = 100 нм

Рис. 9. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання для бi-
конiчних (a) i бiпiрамiдальних (b) частинок рiзних металiв
iз 𝑟 = 60 нм, ℎ = 20 нм

оскiльки в них рiзнi частоти об’ємних плазмонiв,
а, отже, вiдповiдно, i рiзнi частоти поздовжнiх i
поперечних ППР.

4. Висновки

Одержано розмiрно-частотнi залежностi дiаго-
нальних компонент тензора поляризовностi i пе-
рерiзiв поглинання та розсiювання нанорозмiрних
бiконусiв i бiпiрамiд.

Результати розрахункiв частотних залежностей
дiагональних компонент поляризовностi бiконусiв
i бiпiрамiд у випадках, коли їх висоти бiльшi за дi-
аметр (редукований дiаметр) свiдчать про те, що
дiйсна, уявна частини та модуль поперечної компо-
ненти тензора поляризовностi бiконусiв i бiпiрамiд
практично не вiдрiзняються, а поперечний поверх-
невий плазмонний резонанс збуджується за одна-
кових частот. В свою чергу, у вказаному випадку
частота поздовжнього ППР для бiпiрамiд бiльша,
нiж для бiконусiв. У випадку бiконусiв i бiпiрамiд
iз висотою, меншою за дiаметр частотнi залежно-
стi дiйсної, уявної частин i модуля поздовжньої
компоненти тензора поляризовностi для частинок
обох форм практично спiвпадають, тодi як часто-
ти поперечного ППР вiдрiзняються i для бiконусiв
вони бiльшi, нiж для бiпiрамiд.

Встановлено, що частотнi залежностi перерiзiв
поглинання i розсiювання для частинок дослiджу-
ваних форм i з будь-яким спiввiдношенням мiж
висотою та дiаметром мають по два максимуми,
крiм перерiзу розсiювання для бiконусiв i бiпiрамiд
iз висотою, меншою за дiаметр при деяких значе-
ннях аспектного вiдношення, коли другий макси-
мум зникає.

Показано, що коли висота бiконусiв (бiпiрамiд)
бiльша за дiаметр зi збiльшенням аспектного вiд-
ношення вiдстань мiж максимумами зменшується,
а для будь-якого аспектного вiдношення вiдстань
мiж максимумами для частинок бiконiчної форми
завжди бiльша, нiж для частинок бiпiрамiдальної
форми. Для частинок усiх дослiджуваних форм iз
висотою, меншою за дiаметр розщеплення макси-
мумiв перерiзу поглинання, на вiдмiну вiд попере-
днього випадку, є бiльшим, величина другого ма-
ксимуму суттєво менша, нiж першого i зменшує-
ться зi збiльшенням аспектного вiдношення до йо-
го повного зникнення.

Доведено, що положення максимумiв перерi-
зiв поглинання вiдповiдають розрахованим значе-
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нням частот поперечних i поздовжнiх ППР. Крiм
того, чим бiльше форма еквiвалентного сферої-
да вiдрiзняється вiд сферичної, тим бiльшою є рi-
зниця мiж частотами поперечного i поздовжньо-
го ППР.

Встановлено, що всi особливостi частотних зале-
жностей перерiзiв поглинання для бiконiчних i бi-
пiрамiдальних золотих наночастинок зберiгаються
i для частинок iнших металiв, а єдиною вiдмiннi-
стю є зсув по спектру внаслiдок вiдмiнностi частот
об’ємних плазмонiв.
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PLASMONIC PHENOMENA IN BICONICAL
AND BIPYRAMIDAL METAL NANOPARTICLES

The optical characteristics of metal nanoparticles with bicon-

ical and bipyramidal shapes have been studied in the frame-

work of the equivalent spheroid approach. The frequency de-

pendences of the diagonal components of the polarizability ten-

sor, the absorption and scattering cross-sections, and the fre-

quencies of the longitudinal and transverse surface plasmon

resonances are calculated for the particles with the indicated

shapes. It is found that the position of the surface plasmon

resonance significantly depends on the aspect ratio, if plasmon

oscillations occur along the larger nanoparticle size, and it does

not depend on the aspect ratio for plasmon oscillations along

the smaller size. It is shown that the position and height of the

maxima of the absorption cross-section depend not only on

the aspect ratio, but also on the particle cross-section shape

(a circle or a pentagon). In turn, a change in the nanoparticle

material only shifts the spectrum curves, preserving the rela-

tive positions and magnitudes of the maxima of the absorption

cross-sections.

Ke yw o r d s: metal nanoparticle, bicone, bipyramid, plasmon
resonance, polarizability, equivalent spheroid, aspect ratio.
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