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ЗАЛЕЖНIСТЬ ДЕКРЕМЕНТIВ ЗГАСАННЯ
ДИПОЛЬНИХ ПЛАЗМОВИХ РЕЗОНАНСIВ ВIД ФОРМИ
МЕТАЛЕВИХ НАНОЧАСТИНОКУДК 538.9

В роботi розвинута теорiя залежностi декрементiв згасання дипольних плазмових ре-
зонансiв в металевих наночастинках вiд їх форми. Для частинок у виглядi елiпсоїда
обертання у випадку домiнуючої ролi розсiяння електронiв на поверхнi отриманi аналi-
тичнi формули (i побудованi графiки) залежностi декрементiв згасання як функцiї вiд-
ношення радiусiв кривизни. Проiлюстрована значна залежнiсть декрементiв вiд форми
наночастинок. Показано, що при iнкорпорацiї металевих наночастинок певної форми
у дiелектричну матрицю з високою дiелектричною проникнiстю можливий резонанс,
зумовлений збiганням частоти плазмового дипольного коливання з частотою iндивi-
дуальних електронних осциляцiй (вiд однiєї потенцiальної стiнки до протилежної).
Такий резонанс зумовлює появу квазiосциляцiйної розмiрної залежностi декремента
згасання плазмових коливань.
К люч о в i с л о в а: декременти згасання, плазмовi резонанси, металевi наночастинки.

1. Вступ

Вивчення фiзичних властивостей металевих нано-
частинок (МН) i їх ансамблiв ведеться порiвняно
давно, але особливо iнтенсивно в останнi роки.

Вивчаються емiсiйнi [1], оптично-плазмовi [2, 3]
та iншi [4] властивостi. Iнтерес до цих об’єктiв зу-
мовлений тим, що їм притаманнi новi фiзичнi за-
кономiрностi, якi вiдсутнi в масивних металах. Це,
перш за все, наявнiсть в МН поверхневих плазмо-
вих резонансiв (колективних коливань електрон-
ної системи кластера вiдносно його остову), а та-
кож модифiкацiя при малих розмiрах частинок
електрон-ґраткового енергообмiну, що сприяє по-
явi гарячих електронiв при введенi в МН енергiї.

Що стосується плазмових резонансiв (ПР), то їх
положення на шкалi частот i їх кiлькiсть залежать
вiд форми МН. В сферично-симетричнiй МН iснує
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один дипольний плазмовий резонанс, в частинцi
цилiндричної симетрiї – їх два, а в елiпсоїдаль-
ної – три. Частоти ПР попадають у видимий дiа-
пазон, тому їх наявнiсть iстотно визначає оптичнi
властивостi МН i їх ансамблiв. Зокрема, мова йде
про явища поглинання i розсiяння свiтла МН i їх
ансамблями.

Крiм того, збудження ПР зумовлює появу висо-
ких локальних електричних полiв. Цей ефект ши-
роко використовують в бiофiзицi [5].

При введеннi в МН чи їх ансамблi (острiвцевi
плiвки) енергiї шляхом їх опромiнення лазерним
потоком або пропусканням струму, електронний
газ в таких системах стає “гарячим”. При цьому
температура гарячих електронiв вирiшальним чи-
ном залежить вiд характеру електрон-ґраткового
енергообмiну [1]. Як показано в [1, 6, 7], iнтенсив-
нiсть електрон-ґраткового енергообмiну при розмi-
рах МН, менших за довжину вiльного пробiгу еле-
ктрона, починає квазiосциляцiйно зменшуватись
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зi зменшенням кластерiв, i при певних розмiрах
об’ємний енергообмiн зникає зовсiм. При цьому за-
лишається лише поверхневий енергообмiн, iнтен-
сивнiсть якого на порядки менша за об’ємний. Зав-
дяки такiй особливостi електрон-ґраткового енер-
гообмiну в острiвцевих металевих плiвках можна
отримувати гарячi електрони не тiльки при iм-
пульсному введенi потужностi, а й в стацiонарно-
му режимi [1]. В масивних металах i суцiльних
металевих плiвках отримати гарячi електрони в
стацiонарних (квазiстацiонарних) умовах, як вiдо-
мо, не вдається, оскiльки iнтенсивний електрон-
ґратковий обмiн сприяє розiгрiву ґратки i термi-
чному її руйнуванню. Плазмовi резонанси в МН
характеризуються власними частотами (𝜔𝛼) i їх
декрементами (𝛾𝛼). Що стосується залежностi ча-
стот 𝜔𝛼 вiд форми i розмiрiв МН, то на тепер цi
залежностi добре вивченi (див., наприклад, [3]).
Гiрша ситуацiя з розмiрними залежностями де-
крементiв 𝛾𝛼, особливо при розмiрах МН, менших
за довжину вiльного пробiгу електрона. Навiть
в найпростiшому випадку сферично-симетричної
МН декремент згасання дипольних ПР, при враху-
ваннi розсiяння електронiв [8–10] як в об’ємi, так i
на поверхнi, часто записують у виглядi:

𝛾 = 𝜈 +𝐴
𝜐F
𝑅

,

де 𝜈 – об’ємна частота зiткнень, 𝜐F – швидкiсть
Фермi, 𝑅 – радiус МН. Константа 𝐴 або приймає-
ться рiвною 𝐴 = 3/4, або вважається пiдгоночним
параметром [8–10]. Насправдi, сама “константа” 𝐴
може залежати вiд розмiрiв i форми МН (i ми це
побачимо далi), а її явний вигляд можна отрима-
ти тiльки в кiнетичному пiдходi при описаннi про-
цесiв розсiяння електронiв в об’ємi i на поверхнi
МН [11,12]. Необхiднiсть використання кiнетично-
го пiдходу робиться тим бiльш актуальною у ви-
падку асиметричної форми МН, коли оптична про-
вiднiсть стає тензорною величиною [11–13], i при
цьому згадана вище “константа” 𝐴 буде мати рi-
зний вигляд для рiзних дипольних ПР однiєї i тiєї
самої металевої частинки.

В цiй роботi побудована на основi кiнетично-
го пiдходу теорiя розмiрної залежностi декремен-
тiв згасання ПР в металевих малих частинках
елiпсоїдальної форми. Показано, що при певних
умовах можлива квазiосциляцiйна розмiрна зале-
жнiсть декремента ПР, а також вперше отримано
явну аналiтичну залежнiсть вiд форми цих декре-

ментiв (при домiнуючiй ролi поверхневого розсiя-
ння електронiв в МН).

2. Постановка задачi

Будемо розглядати металеву наночастинку елiпсо-
подiбної форми в полi електромагнiтної хвилi:

E(r, 𝑡) = E0𝑒
−𝑖(𝜔𝑡−kr), (1)

де E0 – амплiтуда електромагнiтної хвилi, 𝜔 – її
частота, k – хвильовий вектор, r та 𝑡 – вектор ко-
ординати та час вiдповiдно.

Вибiр елiпсоподiбної форми частинки привабли-
вий тим, що результати, отриманi для такої фор-
ми шляхом деформацiї радiусiв кривизни елiпсої-
да, можна поширити на широкий спектр форм (вiд
дископодiбної до стрижнеподiбної [11, 13]).

Будемо вважати, що довжина електромагнiтної
хвилi значно бiльша за розмiри частинки, тобто:

𝑘𝐿 ≪ 1, (2)

де 𝐿 = max(𝑅𝑖); 𝑅𝑖 – радiус кривизни (𝑖 = 1, 2, 3).
Пiд час виконання (2) електромагнiтна хвиля (1)

iндукує всерединi металевої наночастинки елiпсо-
подiбної форми просторово однорiдне електричне
поле [14]:

𝐸𝛽
𝑖𝑛𝑒

−𝑖𝜔𝑡 =
𝐸𝛽

0 𝑒
−𝑖𝜔𝑡

1 + 𝐿𝛽 [𝜖𝛽𝛽 − 1]
, (3)

де 𝐿𝛽 – фактор деполяризацiї, 𝜖𝛽𝛽 – дiагональна
компонента тензора дiелектричної проникностi.

У випадку сферичної форми частинки 𝜖𝛽𝛽 стає
скаляром i набуває вигляду:

𝜖(𝜔) = 𝜖′(𝜔)+𝑖𝜖′′(𝜔) = 1−
𝜔2
𝑝 𝑙

𝜔2 + 𝜈2
+𝑖

𝜈

𝜔

𝜔2
𝑝 𝑙

𝜔2 + 𝜈2
. (4)

В (4) 𝜔𝑝 𝑙 – об’ємна плазмова частота:

𝜔𝑝 𝑙 =

√︂
4𝜋𝑛𝑒2

𝑚
, (5)

де 𝑒 – заряд електрона, 𝑚 – маса електрона, 𝑛 –
концентрацiя електронiв.

В елiпсоподiбнiй металевiй наночастинцi, розмi-
ри якої меншi за довжину вiльного пробiгу еле-
ктрона (а значить домiнує розсiяння електронiв на
поверхнi кластера), уявна частина дiелектричної
проникностi стає тензором [11, 13]:

𝜖′′(𝜔) → 𝜖′′𝛽𝛽(𝜔) =
4𝜋

𝜔
𝜎𝛽𝛽(𝜔), (6)

де 𝜎𝛽𝛽 – компоненти тензора оптичної провiдностi.
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Внутрiшнє електричне поле (3) викликає в на-
нокластерi високочастотний струм:

𝑗𝛼(r, 𝜔) = 2𝑒
(︁ 𝑚

2𝜋~

)︁3 ∫︁
𝑣𝛼𝑓1(r,v)𝑑3𝑣 =

=

3∑︁
𝛽=1

𝜎𝛼𝛽(r, 𝜔)𝐸
𝛽
in, (7)

де 𝑓1(r,v) – функцiя розподiлу електронiв у полi
Ein , яку можна записати у виглядi:

𝑓(r,v) = 𝑓0(𝜀) + 𝑓1(r,v), (8)

𝑓0(𝜀) – фермiєвська функцiя розподiлу електронiв
по енергiї 𝜀, а 𝑓1(r,v) – лiнiйна по E𝑖𝑛 поправка до
𝑓0(𝜀). Для визначення функцiї 𝑓1(r,v) використо-
вується лiнеаризоване по Ein кiнетичне рiвняння

(𝜈 − 𝑖𝜔)𝑓1(r,v) + v
𝜕𝑓1(r,v)

𝜕r
+ 𝑒Einv

𝜕𝑓0
𝜕𝜀

= 0 (9)

з граничними умовами на поверхнi

𝑓1(r,v)|𝑆 = 0, 𝑣𝑛 < 0, (10)

де 𝑣𝑛 – нормальна до поверхнi складова швидко-
стi. Умова (10) вiдповiдає дифузному механiзмовi
розсiяння електрона на поверхнi металевого нано-
кластера.

У елiпсоїдальної форми нормаль до поверхнi за-
лежить вiд усiх координат i усiх 𝑅𝑖. Ця обстави-
на ускладнює розв’язок (9). Щоб уникнути таких
ускладнень, доцiльно в (9) перейти до деформова-
ної системи координат i швидкостей:

𝑥′
𝑖 = 𝛾𝑖𝑥𝑖, 𝑣′𝑖 = 𝛾𝑖𝑣𝑖, 𝛾𝑖 =

𝑅

𝑅𝑖
, 𝑅 = (𝑅1𝑅2𝑅3)

1/3.

(11)

У деформованiй системi координат (штрихова-
нiй) наночастинка набуває форми сфери з об’є-
мом, рiвним об’єму вихiдної елiпсоїдальної частин-
ки. При цьому гранична умова (10) сильно спро-
щується.

Розв’язок рiвняння (9) з граничними умовами
(10) в деформованiй системi координат має ви-
гляд [15]:

𝑓1(r,v) = −𝑒Einv
𝜕𝑓0
𝜕𝜀

1− exp[−(𝜈 − 𝑖𝜔)𝑡0(r′,v′)]

𝜈 − 𝑖𝜔
,

(12)

де 𝑡0 – характеристика рiвняння (9):

𝑡0(r′,v′) =
1

𝑣′2

[︂
r′v′+

√︁
(R2− r′2)v′2+ (r′v′)2

]︂
. (13)

Знайшовши за допомогою (7) i (12) високочасто-
тний струм, який генерує в металевiй наночастин-
цi внутрiшнє поле Ein, можна отримати вираз для
енергiї, поглинутої частинкою в одиницю часу [11]:

𝑊 =
1

2
Re

∫︁
𝑑3𝑟j(r)E*

in(r) =

=
𝑉

2

3∑︁
𝛼=1

𝜎𝛼𝛼

(︀
𝜖𝑚𝜔2/𝑔𝛼

)︀2 |𝐸𝛼
0 |

2

(𝜔2
𝛼 − 𝜔2)2 + (4𝜋𝐿𝛼𝜎𝛼𝛼/𝑔𝛼)

2
𝜔2

. (14)

Вираз (14) виписаний для загального випадку, ко-
ли металева частинка знаходиться в дiелектричнiй
матрицi з дiелектричною проникнiстю 𝜖𝑚. При
цьому

𝑔𝛼 = 𝜖𝑚 + 𝐿𝛼(1− 𝜖𝑚). (15)

А власнi плазмовi частоти 𝜔𝛼 мають вигляд
[11, 12]:

𝜔𝛼 =

(︂
𝐿𝛼

𝑔𝛼

)︂1/2
𝜔𝑝 𝑙. (16)

В вакуумi 𝜖𝑚 = 1, 𝑔𝛼 = 1. Як видно iз (14), декре-
мент плазмового дипольного коливання дорiвнює:

𝛾𝛼 = 4𝜋𝐿𝛼𝜎𝛼𝛼/𝑔𝛼. (17)

Наша задача полягає в тому, щоб дослiдити, як
змiнюється декремент згасання дипольних пла-
змових коливань 𝛾𝛼 при переходi вiд об’ємного
розсiяння електронiв до поверхневого (як наслiдок
змiни розмiрiв кластера).

3. Квазiосциляцiйна розмiрна
залежнiсть декремента згасання
плазмових дипольних коливань

У вирази (14) i (17) входить дiйсна частина усе-
реднених за об’ємом компонент тензора 𝜎𝛼𝛽(r, 𝜔).
Згiдно з (12) маємо

𝜎𝛼𝛼(r, 𝜔) =
2𝑒

𝑉

(︁ 𝑚

2𝜋~

)︁3
Re

∫︁
𝑑3𝑟′

∫︁
𝑑3𝑣 𝑣𝛼 ×

×

[︃
−𝑒𝑣𝛼

𝜕𝑓0
𝜕𝜀

1− 𝑒−(𝜈−𝑖𝜔)𝑡0(r′,v′)

𝜈 − 𝑖𝜔

]︃
. (18)
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До цих пiр усi викладки були справедливi для
елiпсоїдальної форми наночастинки з трьома рi-
зними радiусами кривизни. Далi, з метою отрима-
ти кiнцевi результати в аналiтичному виглядi, ми
обмежимось елiпсоїдом обертання (тобто прийме-
мо 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅⊥, 𝑅3 = 𝑅‖). Якщо прийняти до
уваги, що iнтеграл, який входить в (18) дорiвнює∫︁

𝑑3𝑟′

𝑉

[︁
1− 𝑒−(𝜈−𝑖𝜔)𝑡0(r′,v′)

]︁
=

=
3

4

[︂
4

3
− 2

𝑞
+

4

𝑞3
− 4

𝑞2

(︂
1 +

1

𝑞

)︂
𝑒−𝑞

]︂
=

3

4
Ψ(𝑞), (19)

де 𝑞 = 2𝑅(𝜈 − 𝑖𝜔)/𝑣′, то виразу (18) для дiаго-
нальних компонент тензора оптичної провiдностi
можна надати вигляд:

𝜎𝛼𝛽(𝜔)=
3

2

(︁ 𝑚

2𝜋~

)︁3
Re

𝑒2

𝜈 − 𝑖𝜔

∫︁
𝑑3𝑣 𝑣𝛼𝑣𝛽𝛿(𝜀−𝜀F)Ψ(𝑞).

(20)

В (20) ми врахували, що 𝜕𝑓0
𝜕𝜀 = −𝛿(𝜀− 𝜀F), де 𝜀F –

енергiя Фермi.
Приймемо за напрямок 𝑂𝑍 вiсь елiпсоїда обер-

тання. Тодi “деформована” швидкiсть 𝑣′, яка вхо-
дить у вираз для 𝑞, буде мати згiдно з (11) вигляд

𝑣′ = 𝑣𝑅

[︃
sin2 𝜃

𝑅2
⊥

+
cos2 𝜃

𝑅2
‖

]︃1/2

. (21)

В результатi iз (20) отримуємо

𝜎⊥(𝜔) = 𝜎𝑥𝑥(𝜔) = 𝜎𝑦𝑦(𝜔) =

=
9𝑛𝑒2

8𝑚
Re

1

𝜈 − 𝑖𝜔

𝜋/2∫︁
0

𝑑𝜃 sin3 𝜃Ψ(𝑞)|𝜀=𝜀F ,

𝜎‖(𝜔) = 𝜎𝑧𝑧(𝜔) =

=
9𝑛𝑒2

4𝑚
Re

1

𝜈 − 𝑖𝜔

𝜋/2∫︁
0

𝑑𝜃 sin 𝜃 cos2 𝜃Ψ(𝑞)|𝜀=𝜀F . (22)

3.1. Випадок сферичної
форми металевої наночастинки

У випадку сферичної форми наночастинки маємо
𝑅⊥=𝑅‖=𝑅, 𝑣′=𝑣. При цьому iз (22) отримуємо

𝜎⊥(𝜔) = 𝜎‖(𝜔) =
3𝑛𝑒2

4𝑚
Re

Ψ(𝑞)|𝜀=𝜀F

𝜈 − 𝑖𝜔
. (23)

Вираз (23) дає значення оптичної провiдностi сфе-
ричної наночастинки при довiльному спiввiдно-
шеннi мiж об’ємним i поверхневим розсiянням.
Цей вираз (враховуючи вигляд Ψ(𝑞)) все ще досить
громiздкий. Значно простiшi вирази отримуємо iз
(23) в граничних випадках, коли домiнує один iз
механiзмiв розсiяння (об’ємний чи поверхневий).

Оскiльки 𝑞1 = 2𝑅𝜈/𝑣′ визначається вiдноше-
нням об’ємної частоти розсiяння 𝜈 до поверхне-
вої частоти розсiяння 𝑣′/2𝑅, то формально чисто
об’ємний механiзм розсiяння ми отримуємо iз (23)
при 𝑞1 → ∞, а чисто поверхневий механiзм – при
𝑞1 → 0. Отже, при об’ємному механiзмi розсiян-
ня маємо iз (19) Ψ(𝑞) ≈ 4/3. Тому, згiдно з (23),
будемо мати:

𝜎 =
𝑛𝑒2

𝑚

𝜈

𝜈2 + 𝜔2
=

𝜔2
𝑝𝑙

4𝜋

𝜈

𝜈2 + 𝜔2
. (24)

Декремент згасання плазмового дипольного коли-
вання сферичної металевої наночастинки у вакуу-
мi згiдно з (15) i (17) має вигляд

𝛾(𝜔) =
4𝜋

3
𝜎(𝜔) =

𝜔2
𝑝𝑙

3

𝜈

𝜈2 + 𝜔2
. (25)

Оскiльки 𝛾(𝜔) описує згасання дипольного коли-
вання, яке вiдбувається на частотi 𝜔𝑆 = 𝜔𝑝𝑙/

√
3,

то цiкавить значення 𝛾(𝜔)|𝜔=𝜔𝑆
.

Частота 𝜔𝑆 знаходиться у видимому дiапазонi,
а тому 𝜔𝑆 ≫ 𝜈. Враховуючи це, iз (25) отримуємо

𝛾(𝜔𝑆) ≈ 𝜈. (26)

Тобто у випадку об’ємного розсiяння час релакса-
цiї дипольного плазмового коливання збiгається з
часом релаксацiї iмпульсу в об’ємному металi.

Бiльш цiкавий випадок домiнування поверхне-
вого розсiяння 𝑞1 → 0. В цьому випадку, як бачимо
iз (19), отримуємо

Ψ(𝑞)|𝑞1→0 → Ψ(−𝑖𝑞2) =
4

3
+

4

𝑞22

(︂
cos 𝑞2 −

1

𝑞2
sin 𝑞2

)︂
+

+ 𝑖

[︂
− 2

𝑞2
+

4

𝑞22
sin 𝑞2 −

4

𝑞32
(1− cos 𝑞2)

]︂
, (27)

де 𝑞2 = 2𝑅𝜔/𝑣′. Використовуючи (27), iз (23) зна-
ходимо:

𝜎 =
3

8𝜋
𝜈𝑠

(︁𝜔𝑝𝑙

𝜔

)︁2 [︂
1− 2

𝜈𝑠
𝜔

sin
𝜔

𝜈𝑠
+

+2
(︁𝜈𝑠
𝜔

)︁2 (︂
1− cos

𝜔

𝜈𝑠

)︂]︂
, (28)
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де 𝜈𝑠 = 𝑣F/2𝑅 – частота осциляцiй електрона вiд
однiєї потенцiйної стiнки до протилежної (𝑣F –
швидкiсть Фермi).

Тепер (при поверхневому розсiяннi) для сфери-
чної наночастинки у вакуумi отримуємо

𝛾(𝜔) =
3𝑣F
4𝑅

[︂
1− 2

𝜈𝑠
𝜔

sin
𝜔

𝜈𝑠
+ 2

(︁𝜈𝑠
𝜔

)︁2(︂
1− cos

𝜔

𝜈𝑠

)︂]︂
.

(29)

Ми бачимо квазiосциляцiйну розмiрну залежнiсть,
яка виникає, коли частота iндивiдуальних коли-
вань електрона вiд стiнки до стiнки (𝜈𝑠 = 𝑣F/2𝑅)
наближається до частоти колективних коливань
електронної системи (𝜔𝑆 = 𝜔𝑝𝑙/

√
3) вiдносно iон-

ного остова.
В граничних випадках (𝜈𝑠 ≫ 𝜔𝑆 або 𝜈𝑠 ≪ 𝜔𝑆)

фiгурна дужка в (29) прямує до одиницi.
У випадку сферичної металевої наночастинки,

яка знаходиться у вакуумi, спостерiгати квазiосци-
ляцiйнi залежностi (29) мабуть не реально, оскiль-
ки, як правило, 𝜈𝑠 ≪ 𝜔𝑆 .

Проте, як бачимо iз (16), спостерiгати такi осци-
ляцiї стає можливим за рахунок пiдбору матрицi
з вiдповiдним пiдбором дiелектричної проникностi
𝜖𝑚 i вiдповiдної форми частинки (а, значить 𝐿𝛼).

Варто наголосити на тому, що згiдно з (25) ви-
сокочастотна провiднiсть 𝜎(𝜔) визначає при часто-
тах 𝜔 = 𝜔𝑆 ширину плазмового резонансу. Проте,
на частотах, далеких вiд резонансу, 𝜎(𝜔) визначає
джоулевi енергетичнi втрати iндивiдуальних еле-
ктронiв, не пов’язаних з колективним рухом. При
цьому, коли зовнiшня частота електричного поля
𝜔 збiгається з частотою iндивiдуальних осциляцiй
𝜈𝑠 = 𝑣F/2𝑅, то поглинута енергiя у випадку до-
мiнування поверхневого розсiяння також починає
квазiосциляцiйно залежати вiд 𝜈𝑠/𝜔. Про це було
вперше сказано в роботах [11,16] вiдносно електри-
чного поглинання i в роботах [15, 17] вiдносно ма-
гнiтного поглинання.

3.2. Випадок металевої наночастинки
у формi елiпсоїда обертання

У випадку форми наночастинки у формi елiпсоїда
обертання дiагональнi компоненти тензора опти-
чної провiдностi заданi формулами (22). Коли до-
мiнуючим є поверхневе розсiяння 𝑞1 → 0, то 𝑞 →
→ −𝑖𝑞2.

При цьому згiдно з (21) i визначенню змiнної 𝑞
будемо мати:

𝑞2 =
2𝑅𝜔

𝑣′
=

2𝑅⊥𝜔

𝑣

(︀
1− 𝑒2𝑝 cos

2 𝜃
)︀−1/2

. (30)

де 𝑒2𝑝 =
⃒⃒⃒
1−𝑅2

⊥/𝑅
2
‖

⃒⃒⃒
(𝑒𝑝 – ексцентриситет сферої-

да), 𝜃 – кут мiж v i вiссю симетрiї сфероїда.
Використовуючи (30), можна в (22) перейти вiд

iнтегрування по 𝜃 до iнтегрування по 𝑞2 ≡ 𝑥. При
цьому, прийнявши до уваги (27), iз (22) при 𝑞1 → 0
отримуємо

𝜎‖(𝜔) =
9𝑛𝑒2

2𝑚𝜔

(︂
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)

]︂
, (31)

𝜎⊥(𝜔)=
9𝑛𝑒2

4𝑚𝜔

(︂
𝜔

𝜈𝑠,⊥

)︂2𝑒2𝑝−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)

]︂
. (32)

В формулах (31), (32) введено позначення:

𝜈𝑠,‖ =
𝑣F
2𝑅‖

, 𝜈𝑠,⊥ =
𝑣F
2𝑅⊥

. (33)

Декременти згасання дипольних плазмових коли-
вань, якi вiдбуваються вздовж i поперек до осi
обертання елiпсоїда, згiдно з (17) мають вигляд

𝛾‖ = 4𝜋𝐿‖𝜎‖(𝜔)|𝜔=𝜔‖ , (34)

𝛾⊥ = 4𝜋𝐿⊥𝜎⊥(𝜔)|𝜔=𝜔⊥ . (35)

Як видно iз (31) i (32), на частотах, якi задоволь-
няють нерiвностi

𝜔 > 𝜈𝑠,‖, 𝜈𝑠,⊥, (36)

(в тому числi на власних частотах, що задоволь-
няють умову (36)) можна опустити осциляцiйнi до-
данки в фiгурних дужках i залишити тiльки оди-
ницю. В такому разi iнтеграли (31) i (32) беруться
точно, i ми отримуємо

𝜎‖(𝜔) =
9𝑛𝑒2𝜈𝑠,‖

16𝑚𝜔2

1

𝑒3𝑝

[︁
− 𝑒𝑝(1− 2𝑒2𝑝)+

+ (1− 𝑒2𝑝)
−1/2 arcsin 𝑒𝑝

]︁
. (37)
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Залежнiсть згасання плазмових коливань вiд форми мета-
левої наночастинки. Суцiльна крива – 𝜑‖(𝑒𝑝), пунктирна
крива – 𝜑⊥(𝑒𝑝)

I аналогiчно:

𝜎⊥(𝜔) =
9𝑛𝑒2𝜈𝑠,⊥
32𝑚𝜔2

1

𝑒3𝑝

[︁
𝑒𝑝(1 + 2𝑒2𝑝)(1− 𝑒2𝑝)

1/2 −

− (1− 4𝑒2𝑝) arcsin 𝑒𝑝

]︁
. (38)

При отриманнi виразiв (37) i (38) ми використали
тотожнiсть:

arcsin 𝑎± arcsin 𝑏 = arcsin(𝑎
√︀
1− 𝑏2 ± 𝑏

√︀
1− 𝑎2).

(39)

Використовуючи (34), (35) i (37), (38), можемо
для декрементiв згасання дипольних плазмових
коливань в металевих наночастинках сфероїдаль-
ної форми отримати вирази:

𝛾‖(𝜔‖) =
3𝑣F
4𝑅‖

𝜑‖(𝑒𝑝), (40)

де

𝜑‖(𝑒𝑝)=
3

8𝑒3𝑝

[︁
−𝑒𝑝(1−2𝑒2𝑝)+(1−𝑒2𝑝)

−1/2arcsin 𝑒𝑝

]︁
.

(41)
i, вiдповiдно, для 𝛾⊥(𝜔⊥) отримуємо

𝛾⊥(𝜔⊥) =
3𝑣F
4𝑅⊥

𝜑⊥(𝑒𝑝), (42)

де

𝜑⊥(𝑒𝑝)=
3

16𝑒3𝑝

[︁
𝑒𝑝(1+2𝑒2𝑝)(1−𝑒2𝑝)

1/2−(1−4𝑒2𝑝)arcsin 𝑒𝑝

]︁
.

(43)

У випадку сферичної форми 𝑒𝑝 → 0 i отримуємо
𝜑‖(0) = 𝜑⊥(0) = 1.

Функцiї 𝜑‖,⊥(𝑒𝑝) характеризують залежнiсть
згасання плазмових коливань вiд форми металевої
наночастинки. Цi залежностi поданi на рисунку.

Формули (41) i (43) справедливi тiльки для ви-
тягнутого елiпсоїда обертання (тобто, при 0 ≤ 𝑒𝑝 ≤
≤ 1). Для випадку сплюснутого елiпсоїда оберта-
ння (1 ≤ 𝑒𝑝 ≤ ∞) отримуємо замiсть (41) i (43)
вiдповiдно такi вирази:

𝜑‖(𝑒𝑝) =
3

8𝑒3𝑝

[︁
𝑒𝑝(1 + 2𝑒2𝑝)−

− (1 + 𝑒2𝑝)
−1/2 ln(𝑒𝑝 +

√︁
1 + 𝑒2𝑝)

]︁
, (44)

𝜑⊥(𝑒𝑝) =
3

16𝑒3𝑝

[︁
𝑒𝑝(2𝑒

2
𝑝 − 1)(1 + 𝑒2𝑝)

1/2 +

+(1 + 4𝑒2𝑝) ln(𝑒𝑝 +
√︁
1 + 𝑒2𝑝)

]︁
. (45)

Випадок сферичної форми МН вiдповiдає на ри-
сунку значенню 𝑅⊥/𝑅‖ = 1 (або 𝑒𝑝 = 0).

З рисунка видно, що вплив форми МН на де-
кременти згасання ПР не зводиться до малих по-
правок до вiдомих результатiв для випадку сфе-
ричних МН. Як бачимо, залежно вiд форми, фун-
кцiї 𝜑‖(𝑒𝑝) i 𝜑⊥(𝑒𝑝) можуть змiнюватись в декiль-
ка разiв. Отже, форма МН може iстотно вплива-
ти не тiльки на частоту ПР, а й на декременти
згасання. Наостанок треба зазначити, що ми до-
слiдили вплив форми МН на декременти згасання
ПР в класичному випадку. Подiбний ефект вини-
кає i в квантовому випадку через появу квантових
рiвнiв, якi визначаються граничними умовами на
поверхнi МН [5].

4. Висновки

В статтi побудовано теорiю залежностi декремен-
тiв згасання ПР вiд форми МН для розмiрiв части-
нок, в яких домiнуючим стає розсiяння електронiв
на поверхнi.

Показано, що у випадку iнкорпорацiї МН в дi-
електричну матрицю з високим значенням дiеле-
ктричної проникностi можлива поява квазiперiо-
дичної розмiрної залежностi декремента згасан-
ня ПР, зумовлена збiганням частоти дипольно-
го ПР з частотою iндивiдуальних осциляцiй еле-
ктрона (вiд однiєї потенцiйної стiнки до проти-
лежної).

Для частинок у формi елiпсоїда обертання отри-
манi аналiтичнi вирази i побудованi графiки для
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декрементiв згасання ПР як функцiї вiдношен-
ня радiусiв кривизни 𝑅⊥/𝑅‖. Показано, що вплив
форми МН на декременти згасання ПР є iстотним
i не зводиться до малих уточнень вiдомих резуль-
татiв для сферичних форм МН. Тому, при iнтер-
претацiї експериментальних результатiв, потрiбно
враховувати залежнiсть вiд форми не тiльки ча-
стот ПР, а також i їх декрементiв.
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ЗАВИСИМОСТЬ ДЕКРЕМЕНТОВ ЗАТУХАНИЯ
ДИПОЛЬНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ
ОТ ФОРМЫ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОЧАСТИЦ

Р е з ю м е

В работе развита теория зависимости декрементов зату-
хания дипольных плазменных резонансов в металлических
наночастицах от их формы. Для частиц в виде эллипсои-
да вращения в случае доминирующей роли рассеяния эле-
ктронов на поверхности получены аналитические форму-
лы (и построены графики) зависимости декрементов зату-
хания как функции отношения радиусов кривизны. Прои-
ллюстрирована значительная зависимость декрементов от
формы наночастиц. Показано, что при инкорпорации ме-
таллических наночастиц определенной формы в диэлектри-
ческую матрицу с высокой диэлектрической проницаемо-
стью возможен резонанс, обусловленный совпадением ча-
стоты плазменного дипольного колебания с частотой инди-
видуальных электронных осцилляций (от одной потенци-
альной стенки до противоположной). Такой резонанс при-
водит к появлению квазиосциллирующей размерной зави-
симости декремента затухания плазменных колебаний.

P.M.Tomchuk, D.V.Butenko

DEPENDENCES OF DIPOLE
PLASMON RESONANCE DAMPING
CONSTANTS ON THE SHAPE
OF METALLIC NANOPARTICLES

Р е з ю м е

A theory describing the dependence of the damping constants
of dipole plasmon resonances on the shape of metallic nano-
particles has been developed. Analytical expressions for the
damping constants as functions of the ratio between the cur-
vature radii are derived in the case of spheroidal particles
and provided the dominating role of electron scattering at
the surface. The corresponding plots are drawn. A conside-
rable dependence of the damping constants on the nanopar-
ticle shape is illustrated. It is shown that the incorporation
of metallic nanoparticles of a certain shape into a dielectric
matrix with a high dielectric permeability can lead to a re-
sonance caused by the coincidence of the plasmon resonance
frequency with the frequency of individual electron oscillati-
ons (between the potential walls). This resonance is responsi-
ble for the appearance of a quasi-oscillating dependence of the
plasmon resonance damping constants on the nanoparticle size.
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