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1. Введение

Повышенный интерес к оптическим свойствам ме-

таллических наночастиц связан с большим количеством

практических приложений, таких как химическое и био-

логическое зондирование [1–4], сенсорика [5–7], поверх-
ностная спектроскопия [8] и сканирующая оптическая

микроскопия ближнего поля [9]. Коллективное возбуж-

дение электронов проводимости в металлических на-

ночастицах под действием падающей электромагнитной

волны может привести к локализованному поверхност-

ному плазмонному резонансу [10–12], что значительно

меняет спектр поглощения материала. Частоты локали-

зованных поверхностных плазмонов сильно зависят от

размера частицы, ее формы и диэлектрической проница-

емости окружающей среды [13–20]. Это, в свою очередь,

позволяет манипулировать светом вплоть до наномас-

штабов, вызывая гигантское увеличение интенсивности

оптического поля [11,12].

В теоретических работах при описании оптических

свойств металлических наночастиц, как правило, исполь-

зуют модель Друде–Лоренца–Зоммерфельда с размерно-

скорректированной диэлектрической функцией

ǫm(ω) = ǫ1(ω) + i ǫ2(ω)

= ǫ∞ −
ω2

p

ω2 + γ2
eff

+ i
ω2

pγeff

ω(ω2 + γ2
eff)

, (1)

где ωp =
√

e2ne/ǫ0m∗ — плазменная частота, e и

ne — заряд и концентрация электронов соответственно

(ne = 3/4πr 3s , r s — среднее расстояние между электро-

нами), ǫ0 — электрическая постоянная, а m∗ — эффек-

тивная масса электронов; ǫ∞ — вклад ионного остова

в диэлектрическую проницаемость; γeff — эффективная

скорость релаксации.

Для частиц, размеры которых больше длины свобод-

ного пробега, справедливо соотношение [21]

ǫ2(ω) =
σ (ω)

ǫ0ω
, (2)

где σ (ω) — оптическая проводимость.

В работе [22] показано, что в случае асимметричной

частицы, размеры которой хотя бы в одном из направ-

лений меньше длины свободного пробега электронов, ее

оптическая проводимость, а следовательно, и поляризу-

емость приобретают тензорный характер. Диагональные

компоненты тензора оптической проводимости опреде-

ляют полуширины плазмонных резонансов. А посколь-

ку полуширины, в свою очередь, определяют высоту

плазмонных пиков, то форма наночастиц может суще-

ственным образом влиять на частотные зависимости

сечений поглощения и рассеяния света несферическими

металлическими наночастицами [23].
Отметим, что в нанодисках пространственные струк-

туры плазмонных мод существенно сложнее, чем в

сферических или стержневых наночастицах [24–28].
Кроме того, поскольку эффекты объемного рассеяния

для таких систем более существенны, чем для нано-

стержней, спектральные линии имеют большую ширину,

что делает возможным перекрытие плазмонных резо-

нансов. Следует отметить, что исследование оптиче-

ских свойств систем нанодисков представляет большой

практический интерес. Так, в работе [29] показано,

что квадратная решетка серебряных нанодисков высо-

той 70 nm на слое кремния толщиной 80 nm, исполь-

зуемая в качестве светоулавливающего покрытия для

солнечных батарей, позволяет получить интегральный
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Рис. 1. Металлический нанодиск в среде с проницаемо-

стью ǫm.

прирост полезного поглощения примерно на 45%, а

в работе [30] описывается низкотемпературный датчик

водорода, состоящий из массива золотых нанодисков,

который работает в ближней инфракрасной области

спектра.

Однако поверхностные плазмоны в нанодисках до

сих пор остаются слабо изученными, а теоретические

исследования не проводились. Поэтому исследование ча-

стотных зависимостей диагональных компонент тензора

поляризуемости металлических нанодисков и размерных

зависимостей частот поверхностных плазмонных резо-

нансов в таких системах является актуальным.

2. Тензор поляризуемости

Рассмотрим металлический диск высотой H и диамет-

ром основания D (H/D ≪ 1), находящийся в среде с

диэлектрической проницаемостью ǫm (рис. 1).
Свойства дисков будем приближенно описывать с

помощью формул, близких к ним по форме сплюс-

нутых эллипсоидов вращения. Этот подход справедлив

в случае, когда краевыми эффектами можно прене-

бречь, что выполняется при малом аспектном отноше-

нии (H/D ≪ 1). Поскольку данная система является

анизотропной, то вследствие несовпадения направлений

векторов дипольного момента и напряженности внешне-

го электрического поля ее поляризуемость представляет

собой тензор второго ранга, диагональные элементы

которого задаются соотношением [31]

αi = V
ǫ(i )(ω) − ǫm

ǫm + Li (ǫ(i )(ω) − ǫm)
, (3)

где V — объем наночастицы; ǫ(i )(ω) — диагональные

компоненты диэлектрического тензора материала нано-

частицы; Li — факторы деполяризации (i = x, y, z).
Для факторов деполяризации справедливо соотноше-

ние

Lx + Ly + Lz = 1. (4)

Факторы деполяризации для сплюснутого эллипсои-

да вращения, для которого a = b > c, Lx = Ly = L⊥,

Lz = L‖, имеют вид

L⊥ =
a2c
2

∞
∫

0

du
(u + a2)Ru

;L‖ =
a2c
2

∞
∫

0

du
(u + c2)Ru

, (5)

где a, b, c — полуоси эллипсоида;

Ru =
√

(u + a2)(u + b2)(u + c2); u — переменная

интегрирования.

В результате формула (3) принимает вид

α⊥(‖) = V
ǫ⊥(‖) − ǫm

ǫm + L⊥(‖)(ǫ⊥(‖) − ǫm)
. (6)

Вычисляя интегралы в (5), получим

L‖ =
1 + e2p

e3p

(

ep − arctg
1

ep
−

π

2

)

; L⊥ =
1

2
(1−L‖),

(7)

где эксцентриситет ep =
√

a2/c2 − 1.

Для сплюснутого эллипсоида вращения, наилуч-

шим образом приближенного к дискам a = b = D/2,

c = H/2, a/c = b/c = D/H ≫ 1. Поэтому эксцентриси-

тет будет равен

eP =

√

D2

H2
− 1 ∼=

D
H
, (8)

а

arctg eP = arctg
D
H

∼=
π

2
. (9)

Подставляя (8) и (9) в (7), получим

L‖
∼= 1−

π

2

H
D
; L⊥

∼=
π

4

H
D
. (10)

Таким образом, с учетом выражений (10) формула (6)
принимает вид

α⊥ = V
ǫ⊥ − ǫm

ǫm + π
4

H
D (ǫ⊥ − ǫm)

, (11)

α‖ = V
ǫ‖ − ǫm

ǫm + (1− π
2

H
D )(ǫ‖ − ǫm)

. (12)

Модифицируя выражение (1) для случая анизотроп-

ных металлических наночастиц, запишем

ǫ
⊥(‖)
1 (ω) = ǫ∞ −

ω2
p

ω2 + (γ
⊥(‖)
eff )2

,

ǫ
⊥(‖)
2 (ω) =

ω2
pγ

⊥(‖)
eff

ω(ω2 + (γ
⊥(‖)
eff )2)

, (13)

где γ
⊥(‖)
eff — радиальная (аксиальная) эффективная ско-

рость релаксации.
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3. Эффективная скорость релаксации

В наночастицах разной геометрии, в том числе и в

нанодисках, кроме объемной релаксации нужно учиты-

вать и другие каналы диссипации энергии, в частности,

рассеяние на поверхности и радиационное затухание.

Поэтому в соотношении для диэлектрического тензо-

ра используется эффективная скорость релаксации, в

которой вышеперечисленные механизмы учитываются

аддитивно [31]

γ
⊥(‖)
eff = γbulk + γ

⊥(‖)
surf + γ

⊥(‖)
rad . (14)

В формуле (14) γbulk и γ
⊥(‖)
surf — скорости объемной и

поверхностной релаксации, а γ
⊥(‖)
rad — скорость радиаци-

онного затухания.

Скорость объемной релаксации для конкретного ме-

талла можно считать постоянной величиной, в то время

как скорости поверхностной релаксации и радиационно-

го затухания определяются соотношениями (см. Прило-

жение):

γ
‖
surf =

9

8

(

ωp

ω

)2(H
D

)−1
νF

H

(

1 + (ǫm − 2)
π

2

H
D

)

, (15)

γ⊥
surf =

9π

64

(

ωp

ω

)2 H
D

νF

H

(

1 + (ǫm − 1)
π

4

H
D

)

, (16)

γ
‖
rad =

V
2
√
ǫ∞ǫm

(

ωp

c

)3(
ωp

ω

)2(H
D

)−1

×
νF

H

(

1 +

(

ǫm

2ǫ∞
− 1

)

π

2

H
D

)

,

(17)

γ⊥
rad =

π3/2V
32ǫm

(

ωp

c

)3(
ωp

ω

)2(H
D

)3/2

×
νF

H

(

1−
π

8

ǫ∞

ǫm

H
D

)

, (18)

где νF — фермиевская скорость электронов; c — ско-

рость света; V — объем нанодиска.

Следует отметить, что скорости поверхностной ре-

лаксации и радиационного затухания электронов, дви-

гающихся в радиальном направлении, намного меньше

аналогичных величин для электронов, двигающихся в

аксиальном направлении

γ⊥
surf

γ
‖
surf

∼=
(

H
D

)2

≪ 1;
γ⊥
rad

γ
‖
rad

∼=
(

H
D

)5/2

≪ 1, (19)

поэтому можно считать, что γ⊥
eff

∼= γbulk.

Зная поляризуемость, можно определить сечение по-

глощения Cabs световой волны частицей [31]:

Cabs =
ω

c

√
ǫmIm

(

2

3
α⊥ +

1

3
α‖

)

. (20)

Эту величину можно измерить экспериментально.

Так, в измерениях пропускания определяется сечение

экстинкции Cext = Cabs + Csca . Поскольку, как правило,

Csca ≪ Cabs, то можно считать, что Cext ≈ Cabs.

4. Размерные зависимости частот
поверхностных плазмонных
резонансов

Частоты поверхностных плазмонных резонансов най-

дем из условия равенства нулю действительной части

знаменателя выражения (3) при выполнении условия

ω = ω
⊥(‖)
s p :

Reǫ⊥(‖)(ω⊥(‖)
s p ) = −

1−L⊥(‖)

L⊥(‖)
ǫm,

или

ǫ∞ −
ω2

p

(ω
⊥(‖)
s p )2 + (γ

⊥(‖)
eff )2

= −
1−L⊥(‖)

L⊥(‖)
ǫm, (21)

где эффективная скорость релаксации определяется вы-

ражением (14).
Вследствие того, что γ⊥

surf, γ⊥
rad ≪ γbulk (см. соотно-

шения (19)), в области частот, где находятся частоты

объемных и поверхностных плазмонов, получим

ω⊥
s p =

√

ω2
p

1−L⊥

L⊥
ǫm + ǫ∞

− γ2
bulk. (22)

Подставляя в (22) выражения (10), будем иметь сле-

дующую размерную зависимость частоты поперечного

поверхностного плазмонного резонанса

ω⊥
s p

(

H
D

)

=

√

√

√

√

ω2
p
π
4

H
D

(

1− π
4

H
D

)

ǫm + π
4

H
D ǫ

∞
− γ2

bulk. (23)

Выражение для аксиальной эффективной скорости

релаксации запишем в виде

γ
‖
eff = γbulk +

K‖

(ω
‖
s p)2

, (24)

где введено обозначение

K‖ =
1

2
ω2

p
νF

H

(

H
D

)−1
{

9

4

(

1 + (ǫm − 2)
π

2

H
D

)

+
V

2
√
ǫ∞ǫm

(

ωp

c

)3(

1 +

(

ǫm

2ǫ∞
− 1

)

π

2

H
D

)}

.

(25)
Подставляя (24) в (21), получим выражение для

определения частоты продольного поверхностного плаз-

монного резонанса

(ω‖
s p)

2 +

(

γbulk +
K‖

(ω
‖
s p)2

)2

=
ω2

p
1−L‖

L‖
ǫm + ǫ∞

. (26)
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Соотношение (26) после некоторых преобразований

можно представить в виде

(ω‖
s p)

6 −
(

ω2
p

1−L‖

L‖
ǫm + ǫ∞

− γ2
bulk

)

(ω‖
s p)

4

+ 2K‖γbulk(ω
‖
s p)

2 + K
2
‖ = 0. (27)

Уравнение (27) можно решать методом последова-

тельных приближений, вследствие того, что третье и

четвертое слагаемые намного меньше первых двух:

ω‖
s p = ω‖(0)

s p + ω‖(1)
s p + . . . . (28)

В нулевом приближении будем иметь

ω‖(0)
s p =

√

√

√

√

ω2
p

1−L‖

L‖
ǫm + ǫ∞

− γ2
bulk, (29)

или с учетом первого из соотношений (10)

ω‖(0)
s p

(

H
D

)

=

√

√

√

√

√

ω2
p

(

1− π
2

H
D

)

π
2

H
D ǫm +

(

1− π
2

H
D

)

ǫ∞
− γ2

bulk. (30)

Поправка первого порядка будет иметь вид

ω‖(1)
s p = −

K‖(2γbulkω
‖(0)2
s p + K‖)

2ω
‖(0)
s p (ω

‖(0)4
s p + 2K‖γbulk)

, (31)

или вследствие того, что K‖ ≪ 2γbulkω
‖(0)2
s p и

2K‖γbulk ≪ ω
‖(0)4
s p

ω‖(1)
s p = −

γbulkK‖

ω
‖(0)3
s p

. (32)

Таким образом,

ω‖
s p = ω‖(0)

s p

(

1−
γbulkK‖

ω
‖(0)4
s p

)

, (33)

где ω
‖(0)
s p определяется выражением (30).

5. Результаты вычислений
и их обсуждение

Расчеты были проведены для нанодисков Ag, Au, Cu,

Al и Pt, находящихся в тефлоне (ǫm = 2.3). Параметры

металлов приведены в таблице.

Результаты расчетов частотных зависимостей действи-

тельной и мнимой частей перпендикулярной компо-

ненты тензора поляризуемости серебряного нанодис-

ка при разных значениях диаметра изображены на

рис. 2. Действительная часть α⊥(ω) является знакопе-

ременной функцией частоты, тогда как мнимая часть

Параметры металлов (a0 — боровский радиус) [18,32]

Параметр Металл

Al Cu Au Ag Pt

r s/a0 2.07 2.11 3.01 3.02 3.27

m∗/me 1.06 1.49 0.99 0.96 0.54

ǫ∞ 0.7 12.03 9.84 3.7 4.42

γbulk , 10
14 s−1 1.25 0.37 0.35 0.25 1.05
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0
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R
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n
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a
^
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b

Рис. 2. Частотные зависимости действительной (a) и мни-

мой (b) частей поперечной компоненты тензора поляри-

зуемости серебряного нанодиска высотой H = 10 nm: 1 —

D = 40 nm; 2 — D = 50 nm; 3 — D = 75 nm.

положительна во всем частотном интервале. Отме-

тим, что с увеличением диаметра диска (уменьшени-

ем аспектного отношения H/D) имеет место увели-

чение максимальных значений Reα⊥ и Imα⊥, а так-

же
”
красное“ смещение максимума. Это свидетель-

ствует о том, что с уменьшением величины H/D
плазмонные резонансы на боковых поверхностях дис-
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Рис. 3. Частотные зависимости действительной (a) и мни-

мой (b) частей продольной компоненты тензора поляри-

зуемости серебряного нанодиска высотой H = 10 nm: 1 —

D = 40 nm; 2 — D = 50 nm; 3 — D = 75 nm.

ка будут смещаться в инфракрасную область спек-

тра.

Аналогичные зависимости для продольной компонен-

ты тензора поляризуемости приведены на рис. 3. Как

и в предыдущем случае, Reα‖ является знакопере-

менной функцией частоты, а Imα‖ — положительная.

Однако в отличие от перпендикулярной компоненты

максимальные значения действительной и мнимой ча-

стей продольной компоненты меньше (рис. 3), а сами

максимальные значения возрастают с уменьшением ас-

пектного отношения и соответствующего латерально-

го размера, что свидетельствует о возможности воз-

буждения локализованных поверхностных плазмонов и

усилении локальных полей у оснований диска. Кроме

того, необходимо отметить, что Imαmax
‖ достигаются

при больших частотах, чем Imαmax
⊥ и имеет место

”
синий“ сдвиг максимумов при уменьшении аспектного

отношения.

На рис. 4 показаны результаты расчетов частотных

зависимостей сечения поглощения для различных зна-

чений аспектного отношения (рис. 4, а) и для дисков

разных металлов с фиксированным значением H/D
(рис. 4, b). Как видно из рисунка, с уменьшением

аспектного отношения (кривые в последовательности

1 → 2 → 3) имеет место увеличение максимума сече-

ния поглощения и его
”
красный“ сдвиг. C увеличе-

нием же аспектного отношения (кривые в последова-

тельности 2 → 4 → 5) вследствие увеличения высоты

дисков имеет место как увеличение Cmax
abs , так и его

”
синий“ сдвиг, что объясняется увеличением вклада

в сечение поглощения мнимой части перпендикуляр-

ной компоненты тензора поляризуемости. Положение

максимумов сечения поглощения для дисков различ-

ных металлов (рис. 4, b) определяется такими харак-

теристиками металлов, как частота объемных плазмо-

нов и вклад ионного остова в диэлектрическую функ-

цию.
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Рис. 4. Частотные зависимости сечений поглощения нано-

дисков Ag при различных аспектных отношениях H/D (a) и

нанодисков разных металлов (b) при D = 50 nm; H = 10 nm.
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Известно, что частоты ППР в асимметричных на-

ночастицах могут быть расположены близко друг к

другу [33], а значит не проявляться в экспериментальных

спектрах, поскольку 1ωs p ≈ γeff. Поэтому покажем, как

можно найти величину расщепления частот ППР в

приближении малого аспектного отношения. Выражение

для расщепления плазмонного резонанса можно запи-

сать в виде

1ωs p = ω‖
s p− ω⊥

s p

= ω‖(0)
s p

(

1−
γPbulkK‖

ω
‖(0)4
s p

)

− ω⊥
s p, (34)

или в виде размерной зависимости

1ωs p

(

H
D

)

=

√

√

√

√

√

ω2
p

(

1− π
2

H
D

)

π
2

H
D ǫm +

(

1− π
2

H
D

)

ǫ∞
− γ2

bulk

×

(

1−
γbulkK‖

(

ω2
p

(

1− π
2

H
D

)

π
2

H
D ǫm+

(

1− π
2

H
D

)

ǫ∞
− γ2

bulk

)2

)

−

√

√

√

√

ω2
p
π
4

H
D

(

1− π
4

H
D

)

ǫm + π
4

H
D ǫ

∞
− γ2

bulk. (35)

Из условий неотрицательности подкоренных выраже-

ний в формуле (35) можно получить интервал аспектных

отношений, при которых возможно возбуждение попе-

речных и продольных поверхностных плазмонов. Мини-

мальное и максимальное значения H/D с учетом того,

что ǫm, ǫ
∞ ≪ ω2

p/γ
2
bulk, определяются соотношениями

(

H
D

)∗

⊥

=
4ǫmγ

2
bulk

πω2
p

, (36)

(

H
D

)∗

‖

=
2

π

(

1−
ǫmγ

2
bulk

ω2
p

)

. (37)

Таким образом, одновременно поперечные и продоль-

ные плазмоны могут существовать только в интервале

аспектных отношений

(

H
D

)∗

⊥

≤
H
D

≤
(

H
D

)∗

‖

.

Например, для Au (H/D)∗⊥ = 1.8 · 10−5, а

(H/D)∗‖ = 0.64. Поскольку в настоящей работе

исследуется случай нанодисков с малым аспектным

отношением (H/D ≪ 1), то заведомо понятно, что

следует рассматривать поперечные и продольные

поверхностные плазмоны, существующие одновременно.

В этом случае выражение для размерной зависимости

расщепления плазмонного резонанса принимает вид

1ωs p

(

H
D

)

∼= −
(

ω2
p

ǫm

π

4

H
D

− γ2
bulk

)
1
2

+

(

ω2
p

ǫ∞
− γ2

bulk

)
1
2

×
(

1−
γbulkK‖

( ω2
p

ǫ∞
− γbulk

)2

)

{

1−
πω2

pǫm

ǫ∞2
( ω2

p

ǫ∞
− γ2

bulk

)

×
[

1

4
+

γbulkK‖
( ω2

p

ǫ∞
− γ2

bulk

)2 − γbulkK‖

]

H
D

}

.

(38)
Соотношение (38) является достаточно громоздким,

поэтому рассмотрим некоторые интересные предельные

случаи.

Случай, когда процессы релаксации можно не учиты-

вать (γ
⊥(‖)
eff = 0, затухание отсутствует). При этом

ω⊥(‖)
s p =

ωpL⊥(‖)
√

(1−L⊥(‖))ǫm + L⊥(‖)ǫ
∞

(39)

и для дисков, у которых H/D ≪ 1, L⊥ → 0, а L‖ → 1,

будем иметь

1ωs p = ωp

(

√

1

ǫ∞
−
√

π

4ǫm

H
D

)

. (40)

Если ǫ∞ = ǫm = 1, то

1ωs p = ωp

(

1−
√

π

4

H
D

)

(41)

и расщепление плазмонных резонансов является суще-

ственным.

В случае, когда ǫ∞ = ǫm = 1 и γ⊥(‖) = γbulk = const,

т. е. когда существенной является лишь объемная релак-

сация, будем иметь

ω⊥(‖)
s p =

√

ω2
pL⊥(‖) − γ2

bulk, (42)

поэтому

1ωs p =
√

ω2
pL‖ − γ2

bulk −
√

ω2
pL⊥ − γ2

bulk, (43)

или в виде размерной зависимости

1ωs p =

√

ω2
p

(

1−
π

2

H
D

)

− γ2
bulk −

√

ω2
p
π

4

H
D

− γ2
bulk.

(44)
Пользуясь тем, что γ2

bulk/ω
2
p ≪ 1, из соотношения (38)

можно получить формулу для определения относитель-

ного расщепления поверхностных плазмонных резонан-

сов

1ωs p

ωp
= −

√

π

4

1

ǫm

H
D

+
1

√
ǫ∞

×

{

1− π
ǫm

ǫ∞

[

1

4
+

F‖

1
ǫ∞2 −

γbulkF‖

ωp

]

H
D

}

, (45)
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Рис. 5. Размерная зависимость расщепления поверхностно-

го плазмонного резонанса для серебряных нанодисков при

H = 10 nm: 1 — γ
⊥(‖)
eff = f (ω, H/D), ǫm = 2.3, ǫ∞ = 3.7; 2 —

γ
⊥(‖)
eff = γbulk , ǫm = ǫ∞ = 1; 3 —γ

⊥(‖)
eff = 0, ǫm = 2.3, ǫ∞ = 3.7;

4 — γ
⊥(‖)
eff = 0, ǫm = ǫ∞ = 1.

где

F‖ =
K‖

ω3
p

=
1

2

νF

ωpH

(

H
D

)−1{
9

4

(

1 + (ǫm − 2)
π

2

H
D

)

+
V

2
√
ǫ∞ǫm

(

ωp

c

)3(

1 +

(

ǫm

2ǫ∞
− 1

)

π

2

H
D

)}

.

(46)
Для рассматриваемых нанообъектов

ǫ∞2
F‖

γbulk

ωp
≪ 1,

поэтому из формулы (45) можно получить достаточ-

но простую зависимость относительного расщепления

поверхностного плазмонного резонанса от аспектного

отношения

1ωs p

ωp
= −

√

π

4

1

ǫm

H
D

+
1

√
ǫ∞

{

1− π
ǫm

ǫ∞

[

1

4
+ ǫ∞2

F‖
γbulk

ωp

]

H
D

}

. (47)

На рис. 5 приведены размерные зависимости рас-

щепления поверхностного плазмонного резонанса для

нанодисков Ag в общем случае (кривая 1) и раз-

личных предельных случаях (кривые 2−4). Результаты
расчетов демонстрируют, что при малых аспектных

отношениях (H/D < 0.1) можно пренебречь вкладами

поверхностного и радиационного затухания (кривая 2).
При H/D > 0.1 расщепление частот поверхностного

плазмонного резонанса нужно рассчитывать по общей

формуле, поскольку все другие подходы дают завышен-

ный результат (кривые 2−4). Таким образом, наиболее

существенное влияние на расщепление поверхностных

плазмонных резонансов при H/D < 0.1 оказывают ди-

электрические свойства среды, вклад ионного остова и

механизмы объемного рассеяния.

6. Заключение

Получены частотные зависимости диагональных ком-

понент тензора поляризуемости и сечения поглощения

и размерные зависимости частот продольного и по-

перечного поверхностного плазмонного резонанса для

металлических нанодисков.

Действительные части продольной и поперечной ком-

понент тензора поляризуемости являются знакоперемен-

ными функциями частоты, тогда как мнимые части —

положительны во всем исследуемом частотном диапа-

зоне.

Показано, что с уменьшением высоты диска (или
увеличением его диаметра) увеличиваются максималь-

ные значения мнимых частей перпендикулярной и па-

раллельной компонент тензора поляризуемости, однако

в первом случае в отличие от второго имеет место

”
красное“ смещение максимумов. Таким образом, чем

меньше высота нанодиска, тем легче происходит воз-

буждение поверхностных плазмонов и тем больше рас-

стояние между поперечным и продольным плазмонными

резонансами.

Установлено, что положение максимума сечения по-

глощения для нанодиска конкретного металла определя-

ется частотой объемных плазмонов и вкладом ионного

остова в диэлектрическую функцию.

Определен интервал аспектных отношений для дис-

ков, в которых могут одновременно возбуждаться как

продольный, так и поперечный поверхностный плазмон-

ный резонанс.

Продемонстрировано, что при определении расщепле-

ния поверхностного плазмонного резонанса для нано-

дисков с малым аспектным отношением (H/D < 0.1)
влиянием поверхностного рассеяния и радиационного

затухания можно пренебречь.

Приложение
Скорости поверхностной релаксации
и радиационного затухания

Выражения для скоростей поверхностной релаксации

и радиационного затухания в случае эллипсоидов вра-

щения имеют вид [34,35]

γ
⊥(‖)
surf =

L⊥(‖)σ⊥(‖)(ω)

ǫ0[ǫm + L⊥(‖)(1− ǫM)]
, (П1)

γ
⊥(‖)
rad =

4V
9
√
ǫm

(

ωp

c

)3
L⊥(‖)σ⊥(‖)(ω)

√

ǫ∞ +
(

1
L⊥(‖)

− 1
)

, (П2)
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где диагональные элементы тензора проводимости [34]:

σ‖(ω) =
9ne2

2mω

(

ω

νs,⊥

)2
1

e2p

ω
νs,‖
∫

ω
νs,⊥

dx
x4

(

1−
(

ω

νs,⊥x

)2)

×
[

1−
2

x
sin x +

2

x2
(1− cos x)

]

,

(П3)

σ⊥(ω) =
9ne2

4mω

(

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
sin x +

2

x2
(1− cos x)

]

,

(П4)
где νs,⊥ и νs,‖ — частоты столкновений электронов

с поверхностями нанодисков, которые определяются

формулами:

νs,‖ =
νF

H
; νs,⊥ =

νF

D
. (П5)

Пренебрегая в выражениях (П3) и (П4) осциллирую-

щими слагаемыми по сравнению с единицей и учитывая,

что, согласно (8)ep
∼= D/H ≫ 1, получим окончательные

выражения для диагональных компонентов тензора про-

водимости металлического нанодиска

σ‖(ω) =
9

8
ǫ0

(

ωp

ω

)2 D
H

νF

H
; (П6)

σ⊥(ω) =
9

16
ǫ0

(

ωp

ω

)2
νF

H
. (П7)

Подставляя соотношения (П6), (П7) и (10) в форму-

лы (П1) и (П2), получаем для скоростей поверхностной

и радиационной релаксации выражения (15)−(18).
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[2] Manisekaran R., Jiménez-Cervantes A.E., Valdemar-Agui-
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