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В класичному наближеннi одержано вирази для дiагональних компонент тензора до-
бротностi, пiдсилення локальних електричних полiв та поляризовностi, а також пе-
рерiзiв поглинання, розсiювання та екстинкцiї для металевих гантелеподiбних наноча-
стинок. Для побудови аналiтичної теорiї використано пiдхiд еквiвалентного сфероїда.
Наведено результати розрахункiв вказаних оптичних характеристик для гантелепо-
дiбних наночастинок рiзних розмiрiв i рiзних матерiалiв. Проаналiзовано вплив змiни
ефективного аспектного вiдношення на еволюцiю частотних залежностей дослiджу-
ваних оптичних характеристик. Показано доцiльнiсть використання гантелеподiбних
наночастинок iз малим аспектним вiдношенням в наномедицинi та в оптичних висо-
кодобротних резонаторах iз малим аспектним вiдношенням.
Ключ о в i с л о в а: гантелеподiбна наночастинка, тензори поляризовностi, пiдсилення
полiв, добротностi, перерiзи поглинання, розсiювання та екстинкцiї, пiдхiд еквiвалентно-
го сфероїда, ефективне аспектне вiдношення, поверхневий плазмонний резонанс.

1. Вступ

Металевi наночастинки, особливо частинки благо-
родних металiв є важливими завдяки їх надзви-
чайнiй ефективностi при поглинаннi та розсiюван-
нi свiтла. Цi явища пояснюються колективними ко-
ливаннями електронiв провiдностi поблизу поверх-
нi металу при їх збудженнi свiтлом певної частоти
[1]. Оптичнi властивостi металевих наночастинок,
зокрема осесиметричних, застосовуються в мiкро-
та оптоелектронiцi [2, 3], бiомедицичнiй вiзуалiза-
цiї [2, 4–6], сенсорах на поверхневому плазмонно-
му резонансi [7, 8] та каталiзi. Вiдомо, що роз-
мiр i форма наноструктур суттєво впливають на
їхнi оптичнi властивостi [9–11]. Так, в роботах [12–
21] встановлено, що форма наночастинок суттєво
впливає на частотнi залежностi перерiзiв погли-
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нання i розсiювання свiтла несферичними метале-
вими наночастинками, а такi їхнi характеристики
як оптична провiднiсть, поляризовнiсть та швид-
кiсть релаксацiї є дiагональними тензорами дру-
гого рангу. Через морфологiчну залежнiсть опти-
чних властивостей наночастинок, контроль їхньої
форми та розмiру перебуває в центрi уваги бага-
тьох дослiджень. Для отримання металевих осеси-
метричних наночастинок використовуються рiзнi
методи, включно з електрохiмiчним осадженням
на твердих шаблонах, [22], електрохiмiчний син-
тез у розчинах [9, 23], фотохiмiчний синтез [23], та
мокрий хiмiчний синтез [24].

Причиною iнтересу до практичного використан-
ня стрижнеподiбних наноструктур плазмонних ме-
талiв є те, що їхнi оптоелектроннi властивостi мо-
жна налаштувати в широкому дiапазонi – вiд ви-
димої до ближньої iнфрачервоної областi, контро-
люючи спiввiдношення сторiн (аспектне вiдноше-
ння) [17–21], кристалiчнiсть та їхнє оточення в ко-
лоїдному розчинi. Наприклад, модифiкацiя торце-
вої частини нанострижнiв може призвести до зсу-
ву до 100 нм для поздовжнього поверхневого пла-
змонного резонансу [25]. Крiм того, хiмiчнi речови-
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ни, адсорбованi на поверхнi нанострижнiв, виявля-
ють пiдсилене поверхнею комбiнацiйне розсiюван-
ня (SERS) через взаємодiю поверхневих плазмонiв
iз електронними станами молекул внаслiдок фото-
збудження [24,26]. Осесиметричнi частинки благо-
родних металiв, що мають форму гантелi, кiстки
та лiтери “фi”, є важливим класом наноструктур,
оскiльки є кандидатами для використання у нано-
медицинi, зокрема, в онкологiї пiд час фототермi-
чної терапiї злоякiсних новоутворень [27].

Гантелеподiбнi наночастинки плазмонних мета-
лiв можна синтезувати одним iз декiлькох спосо-
бiв [25,28–30], деякi з яких майже iдентичнi спосо-
бам синтезу нанострижнiв, i в результатi кiнцевий
розмiр та форма частинок залежать вiд часових
iнтервалiв ключових етапiв синтезу [25, 30]. Бу-
дову осесиметричних частинок дослiджено в ро-
ботах [31, 32]. Цiкаво, що бiчнi гранi вiдрiзняю-
ться вiд граней поблизу кiнчикiв нанострижнiв,
якi мають вищий показник заломлення (тобто ма-
ють вищу енергiю й утворюють бiльш вiдкриту
структуру), нiж бiчнi гранi [25, 30–32]. Областi
з вищим показником заломлення здатнi зростати
швидше, нiж бiчнi поверхнi нанострижня, i за на-
лежних умов синтезу з високою ймовiрнiстю утво-
рюються гантелеподiбнi частинки. В цих роботах
також показано, що загальний вигляд спектраль-
них профiлiв колоїдних гантелеподiбних части-
нок досить схожий на профiль колоїдних нано-
стрижнiв; однак утворення сферичних торцiв ви-
кликає червоний зсув у поперечному та поздов-
жньому локалiзованому поверхневому плазмонно-
му резонансi [25].

В роботах [33–35] дослiджено оптичнi ефекти
в золотих гантелеподiбних наночастинках, покри-
тих срiблом, i показано, що золотi гантелi можуть
збиратися в багаточастинковi структури завдяки
ефектам стеричного перешкоджання. В зазначе-
них роботах також встановлено, що гантелеподi-
бнi наночастинки мають тенденцiю зчiплюватися
одна з одною, на вiдмiну вiд шикування в нано-
стрижнях. Такi конфiгурацiї гантелеподiбних на-
ночастинок повиннi виявляти цiкаву оптичну по-
ведiнку, таку як гiбридизацiя мод, виникнення га-
рячих точок та високорухливих плазмонних пiкiв.

Проте, перш, нiж вивчати оптичнi властиво-
стi збiрок гантелеподiбних наночастинок, потрi-
бно дослiдити властивостi окремих частинок. То-
му дослiдження оптичних властивостей поодино-

ких гантелеподiбних наночастинок є актуальною
задачею.

2. Основнi спiввiдношення

2.1. Постановка задачi

Нехай металева нанорозмiрна гантелеподiбна ча-
стинка мiститься в дiелектричному середовищi з
проникнiстю 𝜖m (рис. 1). Оптичнi властивостi такої
наночастинки описуватимемо за допомогою пiдхо-
ду еквiвалентного сфероїда [18, 19, 21, 36], причо-
му для дослiджуваних об’єктiв еквiвалентним бу-
де витягнутий сфероїд. Отже, спiввiдношення для
дiагональних компонентiв тензора поляризовностi
матиме такий саме вигляд, як i для сфероїдальної
наночастинки

𝛼⊥(‖) (𝜔) = 𝑉
𝜖⊥(‖) (𝜔)− 𝜖m

𝜖m + ℒ⊥(‖)
[︀
𝜖⊥(‖) (𝜔)− 𝜖m

]︀ , (1)

де 𝑉 – об’єм частинки; ℒ⊥(‖) – фактори деполя-
ризацiї сфероїда, а дiагональнi компоненти тензо-
ра дiелектричної проникностi матерiалу наночас-
тинки

𝜖⊥(‖) (𝜔) = 𝜖∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔
(︁
𝜔 + i𝛾

⊥(‖)
eff

)︁ . (2)

У формулi (2) 𝜖∞ – компонента, що описує вне-
сок йонного остову; 𝜔𝑝 =

√︀
𝑒2𝑛𝑒/𝜖0𝑚* – плазмова

частота, 𝑛𝑒 – концентрацiя електронiв провiдностi,
𝑚* – ефективна маса електронiв, 𝜖0 – електрична
стала, а дiагональнi компоненти тензора ефектив-
ної швидкостi релаксацiї

𝛾
⊥(‖)
eff = 𝛾bulk + 𝛾⊥(‖)

s + 𝛾
⊥(‖)
rad , (3)

де 𝛾bulk = const – швидкiсть об’ємної релаксацiї,
а дiагональнi компоненти тензора швидкостей по-

Рис. 1. Геометрiя задачi
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верхневої релаксацiї та радiацiйного загасання

𝛾⊥
s =

9

16

ℒ⊥

𝜖m + ℒ⊥ (1− 𝜖m)

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2 𝑣F
ℓ⊥

ℱ⊥ (𝜚eff), (4)

𝛾‖
s =

9

16

ℒ‖

𝜖m + ℒ‖ (1− 𝜖m)

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2 𝑣F
ℓ‖

ℱ‖ (𝜚eff), (5)

𝛾⊥
rad =

9𝑉

256𝜋

ℒ⊥√︂
𝜖m

[︁
𝜖∞ +

(︁
1

ℒ⊥
− 1
)︁
𝜖m

]︁ ×
×
(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2 𝑣F
ℓ⊥

ℱ⊥ (𝜚eff), (6)

𝛾
‖
rad =

9𝑉

128𝜋

ℒ‖√︂
𝜖m

[︁
𝜖∞ +

(︁
1
ℒ‖

− 1
)︁
𝜖m

]︁ ×
×
(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2 𝑣F
ℓ‖

ℱ‖ (𝜚eff). (7)

У формулах (4)–(7): 𝑐 – швидкiсть свiтла; 𝑣F –
фермiївська швидкiсть електронiв; ℓ⊥(‖) – ефе-
ктивнi довжини поперечного (поздовжнього) вiль-
ного пробiгу електронiв; ℱ⊥(‖) (𝜚eff) – розмiрноза-
лежнi функцiї для витягнутого сфероїда [18]

ℱ⊥ (𝜚eff) =
(︀
1− 𝜚2eff

)︀−3/2×

×
{︂
2

(︂
3

4
− 𝜚2eff

)︂(︁𝜋
2
− arcsin 𝜚eff

)︁
+

+ 𝜚eff
(︀
3/2− 𝜚2eff

)︀√︁
1− 𝜚2eff

}︂
, (8)

ℱ‖ (𝜚eff) =
(︀
1− 𝜚2eff

)︀−3/2×

×
{︂
𝜋

2
− arcsin 𝜚eff + 𝜚eff

(︀
1− 2𝜚2eff

)︀√︁
1− 𝜚2eff

}︂
, (9)

де 𝜚eff – ефективне аспектне вiдношення, зв’язок
якого з розмiрами гантелеподiбної наночастинки
буде отримано нижче.

Залежностi факторiв деполяризацiї вiд ефектив-
ного аспектного вiдношення мають вигляд [18,19]:

ℒ‖ =
𝜚2eff

2(1− 𝜚2eff)
3/2

×

×

(︃
ln

1 +
√︀

1− 𝜚2eff
1−

√︀
1− 𝜚2eff

− 2
√︁

1− 𝜚2eff

)︃
, (10)

ℒ⊥ =
1

2
− 𝜚2eff

4(1− 𝜚2eff)
3/2

×

×

(︃
ln

1 +
√︀

1− 𝜚2eff
1−

√︀
1− 𝜚2eff

− 2
√︁

1− 𝜚2eff

)︃
. (11)

2.2. Ефективне аспектне вiдношення

Перш нiж перейти до отримання виразiв для ефе-
ктивного аспектного вiдношення та ефективних
довжин вiльного пробiгу електронiв, зробимо одне
важливе зауваження. На вiдмiну вiд iнших осеси-
метричних наночастинок (цилiндрiв, сфероцилiн-
дрiв, дискiв), гантелеподiбнi частинки характери-
зуються трьома геометричними параметрами: ра-
дiусом сферичної частини 𝑅, довжиною 𝑙 i ра-
дiусом основи цилiндричної частини 𝑟. Крiм то-
го, маси цих частин гантелеподiбної наночастинки
можуть бути рiзними. Всi вказанi обставини ро-
блять неможливим безпосереднє застосування пiд-
ходу еквiвалентного сфероїда.

Тому розглянемо такi гантелеподiбнi наноча-
стинки, в яких маси сферичної та цилiндричної ча-
стин однаковi. Отже, однаковими будуть i об’єми
вказаних частин. Звiдси радiус сферичної частини
гантелеподiбної наночастинки

𝑅 =
3

√︂
3

4
𝑟2𝑙. (12)

Оскiльки, згiдно з концепцiєю пiдходу еквiва-
лентного сфероїда, ефективне аспектне вiдношен-
ня знаходиться з умови рiвностi вiдношень осьо-
вих моментiв iнерцiї гантелеподiбної частинки й
витягнутого сфероїда, знайдемо вiдповiднi момен-
ти iнерцiї для гантелеподiбної наночастинки вiдно-
сно осi, що спiвпадає з вiссю цилiндричної частини
та перпендикулярної до неї осi, яка проходить че-
рез центр мас частинки

𝐼г
𝑧 = 𝑚

(︂
𝑟2

2
+

4

5
𝑅2

)︂
, (13)

𝐼г
𝑥 = 𝑚

[︃
3𝑟2 + 𝑙2

12
+ 2

(︃
2

5
𝑅2 +

(︂
𝑙

2
+𝑅

)︂2)︃]︃
; (14)

для еквiвалентного витягнутого сфероїда

𝐼сф
𝑧 =

2

5
𝑚𝑏2, (15)

𝐼сф
𝑥 =

1

5
𝑚
(︀
𝑎2 + 𝑏2

)︀
. (16)

Вiдношення осьових моментiв iнерцiї:
∙ еквiвалентного витягнутого сфероїда

𝐼сф
𝑥

𝐼сф
𝑧

=
1

2𝜚2eff
+

1

2
, (17)

де 𝜚eff = 𝑏
𝑎 ефективне аспектне вiдношення;
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∙ гантелеподiбної наночастинки з урахуван-
ням (12)

𝐼г
𝑥

𝐼г
𝑧

= H(𝜚), (18)

де

H(𝜚) =

=

1
12

(︀
3𝜚2 + 1

)︀
+ 2

[︂
2
5

(︀
3
4𝜚

2
)︀2/3

+
(︁
1 +

(︀
3
4𝜚

2
)︀1/3)︁2]︂

𝜚2

2 + 4
5

(︀
3
4𝜚

2
)︀2/3 , (19)

а 𝜚 = 𝑟/𝑙.
Прирiвнюючи вирази (17) i (18), матимемо

𝜚eff =
1√︀

2H (𝜚)− 1
. (20)

2.3. Ефективнi довжини
вiльного пробiгу електронiв

Поперечнi (поздовжнi) ефективнi довжини вiльно-
го пробiгу електронiв:

∙ для витягнутого сфероїда:

ℓ‖ = 2𝑎, ℓ⊥ = 2𝑏 (21)

∙ для гантелеподiбної наночастинки

ℓ‖ = 𝑙 + 4𝑅,

ℓ⊥ =

{︃
2𝑅, ℓ‖ ∈ (0, 2𝑅) ∪ (2𝑅+ 𝑙, 4𝑅+ 𝑙);

2𝑟, ℓ‖ ∈ (2𝑅, 𝑙 + 2𝑅),

або з урахуванням спiввiдношення (12)

ℓ‖ = 𝑙 + 4
3

√︂
3

4
𝑟2𝑙,

ℓ⊥ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2
3

√︂
3

4
𝑟2𝑙, ℓ‖ ∈

(︃
0, 2

3

√︂
3

4
𝑟2𝑙

)︃
∪

∪

(︃
2

3

√︂
3

4
𝑟2𝑙 + 𝑙, 4

3

√︂
3

4
𝑟2𝑙 + 𝑙

)︃
;

2𝑟, ℓ‖ ∈

(︃
2

3

√︂
3

4
𝑟2𝑙, 𝑙 + 2

3

√︂
3

4
𝑟2𝑙

)︃
.

(22)

2.4. Перерiз екстинкцiї, тензори
добротностi та пiдсилення полiв

Як вiдомо, вимiрюваною оптичною характеристи-
кою металевих наночастинок рiзної форми є пере-
рiз екстинкцiї [37]

𝐶ext = 𝐶abs + 𝐶sca, (23)

де перерiзи поглинання 𝐶abs та розсiювання 𝐶sca

визначаються спiввiдношеннями

𝐶abs =
𝜔
√
𝜖m
𝑐

Im

(︂
2

3
𝛼⊥ +

1

3
𝛼‖

)︂
; (24)

𝐶sca =
𝜔4𝜖2m
6𝜋𝑐4

(︂
2

3
|𝛼⊥|2 +

1

3

⃒⃒
𝛼‖
⃒⃒2)︂

. (25)

Важливими для практичних застосувань мета-
левих наночастинок є такi оптичнi характеристики
як пiдсилення полiв i добротнiсть. Внаслiдок того,
що в гантелеподiбних частинок немає сферичної
симетрiї, але є осьова симетрiя, вказанi характе-
ристики будуть дiагональними тензорами другого
рангу

𝒢 =

(︃𝒢⊥ 0 0
0 𝒢⊥ 0
0 0 𝒢‖

)︃
, 𝑄 =

(︃
𝑄⊥ 0 0
0 𝑄⊥ 0
0 0 𝑄‖

)︃
. (26)

Оскiльки добре вiдомим є факт переважаючої
ролi ефектiв, пов’язаних iз напрямком уздовж
бiльшого розмiру наночастинки (наприклад, ши-
роким використанням саме поздовжнього поверх-
невого плазмонного резонансу осесиметричних на-
ночастинок рiзної форми), то цiкавим є перш за все
дослiдження частотних залежностей поздовжнiх
компонент тензорiв пiдсилення полiв та добротно-
стi. Отже, запишемо спiввiдношення для цих ком-
понент:

𝒢‖ =

⃒⃒⃒⃒
⃒ 𝜖‖ (𝜔)

ℒ‖𝜖‖ (𝜔) +
(︀
1− ℒ‖

)︀
𝜖m

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

, (27)

𝑄‖ =
𝜔

2 Im𝜖‖(𝜔)

𝑑

𝑑𝜔

[︁
Re 𝜖‖(𝜔)

]︁
. (28)

Використовуючи вираз (2), спiввiдношення (28)
можна переписати у виглядi

𝑄‖ =
𝜔2
𝑝

𝛾
‖
eff

(︁
𝜔2 + 𝛾

‖ 2
eff

)︁ [︃𝜔 + 𝛾
‖
eff

𝑑𝛾
‖
eff

𝑑𝜔

]︃
, (29)
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Рис. 2. Частотнi залежностi дiйсної (a) та уявної частин
(b), а також модуля (c) поперечної компоненти тензора по-
ляризовностi гантелеподiбної наночастинки Ag у тефлонi
за рiзних розмiрiв: 1 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 60 нм; 2 – 𝑟 = 10 нм,
𝑙 = 80 нм; 3 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 150 нм; 4 – 𝑟 = 20 нм, 𝑙 = 80 нм;
5 – 𝑟 = 50 нм, 𝑙 = 80 нм

Таблиця 1. Параметри металiв
(див., наприклад, [19, 21])

Метал
Параметр

𝑧 𝑟𝑠/𝑎0 𝑚*/𝑚𝑒 𝜖∞ 𝛾bulk, 1013 c−1

Pd 2 4,00 0,37 2,52 13,9
Pt 2 3,27 0,54 4,42 10,52
Ag 1 3,02 0,96 3,70 2,50
Au 1 3,01 0,99 9,84 3,45
Cu 1 2,11 1,49 12,03 3,70

де

𝑑𝛾
‖
eff

𝑑𝜔
= −

2𝒦‖

𝜔3
, (30)

а

𝒦‖ =
9

32
ℒ‖𝜔

2
𝑝

𝑣F
ℓ‖

ℱ‖ (𝜚eff)×

×

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1

𝜖m + ℒ‖(1− 𝜖m)
+

𝑉
(︀𝜔𝑝

𝑐

)︀3
4

√︂
𝜖m

[︁
𝜖∞ +

(︁
1
ℒ‖

− 1
)︁
𝜖m

]︁
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭.
(31)

Надалi для проведення розрахункiв будемо ви-
користовувати спiввiдношення (1), (23), (27) i (29),
з урахуванням виразiв (2)–(11), (20)–(22), (24),
(25), (30) i (31).

3. Результати розрахункiв
та їх обговорення

Розрахунки проводилися для гантелеподiбних на-
ночастинок рiзних металiв i рiзних розмiрiв, розта-
шованих у тефлонi (𝜖m = 2,3) Параметри металiв,
необхiднi для розрахункiв, наведено в табл. 1.

На рис. 2 i 3 наведено частотнi залежностi дiй-
сних та уявних частин, а також модулiв дiагональ-
них компонент тензора поляризовностi гантелепо-
дiбних частинок Ag. Як i у випадку наночасти-
нок iнших форм функцiї Re𝛼⊥(‖) (𝜔) є знакозмiн-
ними (рис. 2, a i 3, a), тодi як Im𝛼⊥(‖) (𝜔) завжди
додатнi (рис. 2, b i 3, b. Вiдмiтимо, що оскiльки
Re𝛼⊥(‖) ∼ Im𝛼⊥(‖), то обидвi цi складовi дають
приблизно однаковий внесок у

⃒⃒
𝛼⊥(‖)

⃒⃒
(рис. 2, c i

3, c). Крiм того, розрахунки показали, що Re𝛼‖ ≫
≫ Re𝛼⊥, Im𝛼‖ ≫ Im𝛼⊥, а, вiдповiдно, i

⃒⃒
𝛼‖
⃒⃒
≫

≫|𝛼⊥|. У зв’язку з цим основний внесок у перерiзи
поглинання, розсiювання та екстинкцiї дають дiй-
сна й уявна частини та модуль поздовжньої ком-
поненти поляризовностi. Зауважимо, що максиму-
ми уявних частин, якi вiдповiдають поздовжнiм
i поперечним поверхневим плазмонним резонан-
сам, розташованi в рiзних спектральних дiапазо-
нах. Так, частоти поперечних резонансiв лежать
у ближнiй ультрафiолетовiй частинi спектра, то-
дi як частоти поздовжнiх резонансiв – у видимiй
(оптичнiй) та в ближнiй iнфрачервонiй областях
(рис. 2, b i 3, b). Стосовно зсувiв max

{︀
Im𝛼⊥(‖)

}︀
при змiнi аспектного вiдношення (змiнi довжини
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Рис. 3. Частотнi залежностi дiйсної (a) та уявної частин
(b), а також модуля (c) поздовжньої компоненти тензора
поляризовностi гантелеподiбних наночастинок Ag у тефло-
нi за рiзних розмiрiв: 1 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 60 нм; 2 – 𝑟 = 10 нм,
𝑙 = 80 нм; 3 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 150 нм; 4 – 𝑟 = 20 нм, 𝑙 = 80 нм;
5 – 𝑟 = 50 нм, 𝑙 = 80 нм

наночастинки та радiуса поперечного перерiзу ци-
лiндричної частинки) вiдзначимо, що збiльшення
аспектного вiдношення в послiдовностях кривих
3 → 2 → 1 i 2 → 4 → 5 має наслiдком незна-
чний “червоний” зсув max {Im𝛼⊥} i бiльш суттєвий
“блакитний” зсув max

{︀
Im𝛼‖

}︀
, тобто “притягання”

максимумiв.
Частотнi залежностi перерiзiв поглинання, роз-

сiювання та екстинкцiї наведено на рис. 4. Резуль-
тати розрахункiв вказують на те, що, на вiдмiну

Рис. 4. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання, розсiю-
вання та екстинкцiї для гантелеподiбних металевих наноча-
стинок у тефлонi: a – порiвняння їхнього внеску (частинки
Ag з 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 80 нм); b – перерiзи екстинкцiї за рiзних
розмiрiв гантелеподiбних наночастинок Ag (1 – 𝑟 = 10 нм,
𝑙 = 60 нм; 2 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 80 нм; 3 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 150 нм;
4 – 𝑟 = 20 нм, 𝑙 = 80 нм; 5 – 𝑟 = 50 нм, 𝑙 = 80 нм); c – перерi-
зи екстинкцiї гантелеподiбних наночастинок рiзних металiв
(𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 80 нм)

вiд наночастинок iншої геометрiї, для гантелепо-
дiбних наночастинок перерiз розсiювання на по-
рядок перевищує перерiз поглинання в оптичному
дiапазонi спектра, отже, i втрати на розсiювання
також на порядок перевищують втрати на нагрiва-
ння (рис. 4, a). У свою чергу, збiльшення ефектив-
ного аспектного вiдношення має наслiдком змен-
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шення вiдстанi мiж максимумами перерiзу екстин-
кцiї – “притягання” максимумiв (рис. 4, b). Оскiль-
ки цi максимуми вiдповiдають частотам попере-
чного i поздовжнього поверхневих плазмонних ре-
зонансiв, то зi збiльшенням ефективного аспектно-
го вiдношення рiзниця резонансних частот змен-

Таблиця 2. Частоти поперечного 𝜔⊥
𝑠𝑝

i поздовжнього 𝜔
‖
𝑠𝑝 поверхневих плазмонних

резонансiв та їх розщеплення Δ𝜔𝑠𝑝

для гантелеподiбних наночастинок рiзних
металiв у тефлонi за рiзних значень
аспектного вiдношення

Метал 𝜚eff 𝜔⊥
𝑠𝑝, еВ 𝜔

‖
𝑠𝑝, еВ Δ𝜔𝑠𝑝, еВ

Au 0,1 2,593 0,825 1,769
0,2 2,575 1,299 1,276
0,3 2,553 1,612 0,941
0,4 2,529 1,830 0,699
0,5 2,505 1,989 0,516
0,6 2,481 2,109 0,372
0,7 2,457 2,202 0,255
0,8 2,433 2,277 0,157
0,9 2,410 2,337 0,073

Ag 0,1 3,712 0,855 2,857
0,2 3,660 1,404 2,256
0,3 3,599 1,814 1,758
0,4 3,536 2,136 1,400
0,5 3,473 2,394 1,078
0,6 3,410 2,608 0,803
0,7 3,350 2,786 0,564
0,8 3,292 2,938 0,354
0,9 3,235 3,068 0,167

Cu 0,1 3,317 1,135 2,182
0,2 3,297 1,765 1,532
0,3 3,273 2,165 1,108
0,4 3,247 2,436 0,812
0,5 3,221 2,628 0,593
0,6 3,194 2,770 0,424
0,7 3,168 2,879 0,289
0,8 3,141 2,640 0,177
0,9 3,115 3,033 0,082

Pt 0,1 5,833 1,415 4,418
0,2 5,759 2,313 3,446
0,3 5,673 2,979 2,701
0,4 5,583 3,480 2,013
0,5 5,492 3,884 1,609
0,6 5,403 4,211 1,192
0,7 5,316 4,482 0,834
0,8 5,231 4,709 0,521
0,9 5,149 4,903 0,246

шується. Вказаний факт пiдтверджується чисель-
ними розрахунками резонансних частот 𝜔

⊥(‖)
𝑠𝑝 для

рiзних металiв за рiзних значень 𝜚eff (табл. 2).
Стосовно ширини резонансних пiкiв перерiзу

екстинкцiї, якi визначаються вiдповiдними ефе-
ктивними швидкостями релаксацiї вiдмiтимо таке.
За малих значень ефективного аспектного вiдно-

Таблиця 3. Розрахованi значення поперечної
𝛾eff та поздовжньої 𝛾

‖
eff ефективних швидкостей

релаксацiї для гантелеподiбних наночастинок
рiзних металiв у тефлонi за рiзних значень
аспектного вiдношення

Метал 𝜚eff 𝛾⊥
eff , еВ 𝛾

‖
eff , еВ

Au 0,1 1,315 0,030
0,2 0,152 0,028
0,3 0,103 0,030
0,4 0,096 0,036
0,5 0,114 0,052
0,6 0,158 0,086
0,7 0,233 0,150
0,8 0,346 0,264
0,9 0,507 0,452

Ag 0,1 0,679 0,024
0,2 0,085 0,022
0,3 0,062 0,023
0,4 0,063 0,028
0,5 0,081 0,042
0,6 0,118 0,071
0,7 0,179 0,124
0,8 0,270 0,216
0,9 0,401 0,367

Cu 0,1 1,476 0,032
0,2 0,178 0,031
0,3 0,138 0,036
0,4 0,159 0,054
0,5 0,232 0,098
0,6 0,364 0,190
0,7 0,576 0,365
0,8 0,889 0,675
0,9 1,332 1,188

Pt 0,1 1,622 0,084
0,2 0,258 0,085
0,3 0,260 0,103
0,4 0,369 0,162
0,5 0,598 0,300
0,6 0,992 0,583
0,7 1,609 1,108
0,8 2,523 2,016
0,9 3,823 3,497
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шення 𝛾⊥
eff ≫ 𝛾

‖
eff , а зi збiльшенням ефективно-

го аспектного вiдношення 𝛾⊥
eff i 𝛾

‖
eff зростають i

значення 𝛾
‖
eff наближаються до 𝛾⊥

eff (табл. 3). Це
пов’язано з тим, що за малих 𝜚eff малим буде i
вiдношення 𝑟/𝑙, а, отже, зiткнення електронiв, що
рухаються в радiальному напрямку, з поверхнею
вiдбуватимуться частiше, i поперечна компонента
тензора швидкостi поверхневої релаксацiї буде ве-
ликою. Таким чином, i ширина максимуму, який
вiдповiдає поперечному поверхневому плазмонно-
му резонансу, також буде великою. Крiм того, в
iнтервалi 0,1 < 𝜚eff < 0,2 вказанi величини ма-
ють мiнiмум. Проте, якщо min

{︀
𝛾
‖
eff

}︀
є ледь помi-

тним, а для наночастинок Pt його взагалi немає,
то min

{︀
𝛾⊥
eff

}︀
є глибоким.

Частотнi залежностi перерiзiв екстинкцiї для
гантелеподiбних наночастинок однакового розмi-
ру i рiзних металiв якiсно подiбнi (вiдповiднi кри-
вi мають два максимуми), а положення максиму-
мiв (значення частот поздовжнього i поперечно-
го поверхневих плазмонних резонансiв) i вiдстань
мiж ними визначаються оптичними властивостями
конкретного металу (рис. 4, c).

На рис. 5 продемонстровано частотнi залежно-
стi поздовжньої компоненти тензора пiдсилення
полiв. Порiвняння таких залежностей для сферо-
їдальних та гантелеподiбних частинок однакового
об’єму (рис. 5, a) свiдчить про якiсну подiбнiсть
результатiв, проте кiлькiсно вони суттєво вiдрiзня-
ються в ближнiй iнфрачервонiй областi спектра
(зокрема, це стосується спектрального положення
max

{︀
𝐺‖
}︀
). Таким чином, ототожнення оптичних

властивостей гантелеподiбної та сфероїдальної на-
ночастинок однакового об’єму є можливим лише
в частотних областях, де немає максимумiв опти-
чних характеристик. Вiдмiтимо, що це не є особли-
вiстю саме гантелеподiбних наночастинок, оскiль-
ки в роботi [18] встановлено, що положення по-
здовжнього поверхневого плазмонного резонансу
для цилiндрiв, сфероцилiндрiв i витягнутих сфе-
роїдiв однакового об’єму залежить вiд геометрiї
наночастинки. Характер i послiдовнiсть розташу-
вання кривих частотних залежностей поздовжньої
компоненти тензора пiдсилення електричних полiв
для гантелеподiбних наночастинок з рiзними ефе-
ктивними аспектними вiдношеннями (рис. 5, b) та-
кi самi, як i в кривих частотних залежностей уяв-
ної частини поздовжньої компоненти тензора по-

Рис. 5. Частотнi залежностi поздовжньої компоненти тен-
зора пiдсилення полiв в околi подовжених наночастинок
Ag: a – порiвняння результатiв для гантелеподiбної i сфе-
роїдальної наночастинок однакового об’єму в тефлонi; b –
гантелеподiбнi наночастинки рiзного розмiру в тефлонi (1 –
𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 60 нм; 2 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 80 нм; 3 – 𝑟 = 10 нм,
𝑙 = 150 нм; 4 – 𝑟 = 20 нм, 𝑙 = 80 нм; 5 – 𝑟 = 50 нм,
𝑙 = 80 нм); c – гантелеподiбнi наночастинки в рiзних сере-
довищах (𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 80 нм)

ляризовностi, а максимальнi величини пiдсилення
(що вiдповiдають частотам поздовжнiх поверхне-
вих плазмонних резонансiв) є досить суттєвими
(106–107). У свою чергу, у випадку гантелеподi-
бної наночастинки Ag у рiзних дiелектриках має
мiсце “блакитний” зсув max

{︀
𝐺‖
}︀

зi збiльшенням
проникностi навколишнього середовища – ряд дi-
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Рис. 6. Частотнi залежностi поздовжньої компоненти тен-
зора добротностi подовжених наночастинок Ag: a – порiв-
няння результатiв для гантелеподiбної i сфероїдальної на-
ночастинок однакового об’єму в тефлонi; b – гантелеподi-
бнi наночастинки рiзного розмiру в тефлонi (1 – 𝑟 = 10 нм,
𝑙 = 60 нм; 2 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 80 нм; 3 – 𝑟 = 10 нм, 𝑙 = 150 нм;
4 – 𝑟 = 20 нм, 𝑙 = 80 нм; 5 – 𝑟 = 50 нм, 𝑙 = 80 нм)

електрикiв CaF2 → Teflon → Al2O3 → TiO2 → C60

(рис. 5, c).
Частотнi залежностi поздовжньої компоненти

тензора добротностi зображено на рис. 6. Резуль-
тати розрахункiв свiдчать про те, що поздов-
жня компонента тензора добротностi гантелеподi-
бної наночастинки в усьому дослiджуваному спе-
ктральному iнтервалi бiльше, нiж у витягнутої
сфероїдальної частинки, а, отже, гантелеподiбна
частинка має бiльша перспектив для застосування
як оптичних резонаторiв (рис. 6, a). Серед гантеле-
подiбних наночастинок iз рiзним ефективним аспе-
ктним вiдношенням найбiльшою поздовжня ком-
понента тензора добротностi буде для частинок iз
найменшим ефективним аспектним вiдношенням
(рис. 6, b).

4. Висновки

У межах пiдходу еквiвалентного сфероїда отри-
мано спiввiдношення для дiагональних компонент

тензорiв поляризацiї, пiдсилення полiв та добро-
тностi, а також перерiзiв поглинання, розсiювання
та екстинкцiї для металевих наночастинок ганте-
леподiбної форми.

Показано, що максимуми оптичних характери-
стик гантелеподiбних наночастинок, якi вiдповiд-
ають поздовжньому та поперечному поверхневим
плазмонним резонансам, значно рознесенi за спе-
ктром, що суттєво полегшує використання по-
здовжнього резонансу, зокрема, в наномедицинi,
оскiльки цей резонанс потрапляє в одне з бiоло-
гiчних вiкон прозоростi.

Продемонстровано, що зменшення ефективно-
го аспектного вiдношення гантелеподiбної наноча-
стинки зумовлює “вiдштовхування” резонансiв, то-
му для практичних застосувань, зокрема, в нано-
медицинi доцiльним є використання наночастинок
iз малим ефективним аспектним вiдношенням.

Результати розрахункiв вказують на те, що, на
вiдмiну вiд наночастинок iнших форм, для ганте-
леподiбних частинок перерiз розсiювання на поря-
док бiльший за перерiз поглинання, що вказує на
домiнування радiацiйних процесiв у наночастин-
ках дослiджуваної форми.

Показано, що резонанснi пiки, якi вiдповiда-
ють поздовжньому резонансу, завжди мають мен-
шу ширину, нiж пiки, якi вiдповiдають попере-
чному резонансу, причому рiзниця ширини спе-
ктрального пiка (ефективних швидкостей рела-
ксацiї) збiльшується зi зменшенням аспектного
вiдношення.

Доведено, що ототожнення оптичних властиво-
стей гантелеподiбної та сфероїдальної частинок
однакового об’єму в областi частот, близьких до
резонансної неможливе, внаслiдок суттєвої розбi-
жностi значень поздовжньої компоненти тензора
пiдсилення полiв. Встановлено доцiльнiсть вико-
ристання як оптичних резонаторiв саме гантелепо-
дiбних, а не сфероїдальних наночастинок, оскiль-
ки в усьому дослiджуваному частотному iнтервалi
поздовжня компонента добротностi для гантелепо-
дiбних частинок бiльша, нiж для сфероїдальних.

Продемонстровано суттєву залежнiсть поло-
жень максимумiв оптичних характеристик, насам-
перед перерiзу екстинкцiї та поздовжньої компо-
ненти тензора пiдсилення поля, вiд матерiалу на-
ночастинок та навколишнього середовища, яка по-
в’язана з суттєвою вiдмiннiстю їхнiх оптичних та
електрофiзичних параметрiв.
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RESONANT OPTICAL PHENOMENA
IN METALLIC DUMBBELL-SHAPED NANOPARTICLES.
EQUIVALENT-SPHEROID APPROACH

Expressions for the diagonal components of the 𝑄-factor, lo-

cal electric field enhancement, and polarizability tensors, as

well as the absorption, scattering, and extinction cross-sections

have been obtained for metallic dumbbell-shaped nanoparti-

cles in the classical approximation. The equivalent-spheroid ap-

proach is used to develop an analytic theory. The calculation

results for the indicated optical characteristics are obtained

for dumbbell-shaped nanoparticles of various sizes and materi-

als. The influence of the particle’s effective aspect ratio on the

frequency dependences of the studied optical characteristics

has been analyzed. The feasibility of using dumbbell-shaped

nanoparticles with small aspect ratios in nanomedicine and as

optical high-𝑄 resonators has been shown.

Ke yw o r d s: dumbbell-shaped nanoparticle, polarizability
tensor, field enhancement, 𝑄-factor, absorption, scattering
cross-section, extinction cross-section, equivalent-spheroid app-
roach, effective aspect ratio, surface plasmon resonance.
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