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Введение
Сегодня благодаря широчайшему внедрению 

нанотехнологий стремительно развивается важ-
ная область нанооптики — наноплазмоника [1], 
изучающая явления, связанные с колебаниями 
электронов проводимости в металлических на-
ноструктурах и наночастицах, а также взаи-
модействие этих колебаний со светом, атомами 
и молекулами, положенное в основу создания 
сложнейших оптических наноустройств.

Плазменные колебания в наночастицах суще-
ственно отличаются от поверхностных плазмонов, 
и поэтому соответствующие процесы называют 
локализованными плазмонами, или поверхност-
ным плазмонным резонансом (ППР). Поверхност-
ные плазмоны, распространяясь вдоль границы  
раздела сред (например, металл — диэлектрик), 
обладают нерадиационной природой [2]. Поэтому 
для возбуждения таких колебаний необходимо 
предпринимать специальные меры, используя, 
например, дифракционную решетку на поверхно-
сти границы раздела сред или призму для получе-
ния полного внутреннего отражения [1]. Явление 
ППР в металлических частицах имеет радиацион-
ную природу [3], что проявляется в обычных оп-
тических спектрах рассеянного света. Важнейшей 
чертой локализованных  плазмонов является вы-
сокая чувствительность как к диэлектрическим 
параметрам окружающей среды, так и к форме на-
ночастиц, а также сильная поляризационная чув-
ствительность. И, наконец, явление ППР в метал-
лических наночастицах характеризуется сильной 
пространственной локализацией электронных ко-
лебаний в широком (от ультрафиолетового до ин-
фракрасного) диапазоне длин волн, что приводит 
к огромному усилению электрических полей [4].

Эти важнейшие свойства плазмонных наноча-
стиц уже позволили обнаружить целый ряд новых 
эффектов. Так, гигантские локальные поля вбли-
зи наночастиц приводят к усилению сечения ком-
бинационного рассеяния на 10-14 порядков, что, 
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в свою очередь, позволяет говорить об обнаружении 
и исследовании отдельных молекул [4]. Исполь-
зуя сложнейшую структуру спектров плазмонных  
наночастиц, можно одновременно усиливать как 
поглощение, так и испускание света, создавая, та-
ким образом, наноразмерные источники света [5]. 
Помимо внедрения новых приложений, основан-
ных на физике плазмонных наночастиц, явление 
усиления локальных полей ППР в металлических 
наночастицах позволяет существенно повышать 
эффективность солнечных батарей и светоизлу-
чающих диодов. Считается также, что наноплаз-
моника позволит создать новую элементную базу 
для компьютеров и устройств обработки данных 
за счет использования металлических наночастиц 
малых размеров и оптического быстродействия 
передачи сигналов вдоль цепочек из данных нано-
частиц [1].

Известно, что многослойные углеродные на-
нотрубки (МСУНТ) в оптическом диапазоне об-
ладают высокой абсорбционной способностью 
электромагнитных волн, которая используется, 
например, в лазерах [6] и болометрах [7]. При-
менение этого свойства в астрофизике дает воз-
можность существенно повышать чувствитель-
ность оптических приборов. Поэтому (с целью 
дальнейшего усиления чувствительности указан-
ных приборов) важно исследовать возможность 
проявления ППР в МСУНТ, причем в оптиче-
ском диапазоне, если в качестве наполнителя 
использовать золото или серебро. При наличии 
ППР в структурах на основе указанных МСУНТ 
эти нанотрубки могут использоваться в качестве 
спектроскопических усилителей и химических 
сенсоров в видимом диапазоне. Однако рассея-
ние плоских электромагнитных волн на ансамб- 
ле заполненных МСУНТ зависит от их распреде- 
ления в исследуемом образце и предполагает 
учет интерференции данных волн, рассеянных 
на каждой из нанотрубок. Известно также, что 
в оптическом диапазоне графит проявляет зна-

Представлена процедура расчета усиления электрических полей при рассеянии плоских электромагнитных волн на 
золотом наноцилиндре в оптическом диапазоне, использующая конечно-элементный подход для решения трехмер-
ного векторного уравнения Гельмгольца. Приведены результаты расчета характеристик рассеяния плоских волн на 
одном золотом наноцилиндре в резонансном режиме (дифференциальные сечения рассеяния в дальней зоне, рас-
пределения электрических полей в ближней зоне) для параллельно поляризованных векторов электрических полей 
падающих волн относительно оси наноцилиндра с вектором Пойтинга, перпендикулярным этой оси.
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чительные диссипативные свойства и не имеет 
ППР [3]. Однако распределение электрических 
полей в металлическом наноцилиндре, который 
является наполнителем МСУНТ, в резонансном 
режиме неизвестно. Поэтому в качестве первого 
шага при описании такого сложнейшего явления, 
как резонансное рассеяние света наполненной 
металлом МСУНТ, имеет смысл рассмотреть рас-
сеяние света на одном золотом наноцилиндре, 
причем в резонансном режиме.

Цель статьи — описание усиления электри-
ческих полей при рассеянии плоских электромаг-
нитных волн на золотом наноцилиндре в оптиче-
ском диапазоне и резонансном режиме.

Основная часть
Рассмотрим параллельную поляризацию век-

тора электрических полей падающих плоских 
волн относительно оси золотого наноцилиндра с 
вектором Пойтинга, перпендикулярным этой оси 
(рис. 1).

ски имеет место гибридный резонанс d-электронов 
и электронов проводимости [3].

Однако у золота междузонные переходы не 
имеют такого сильного влияния на ППР, как 
у меди, в силу того, что золото имеет довольно хо-
рошо разнесенные пики электронных резонансов 
и резонансов свободных электронов, ответствен-
ных за явление ППР. Оптические константы для 
золота были взяты из [8]. Зависимость действи-
тельной части диэлектрической проницаемости 
золота  (которую можно легко получить, вос-
пользовавшись указанными константами) при 
λ = 460...620 нм соответствует волновому диапазону 
падающей плоской волны и обладает следующей 
особенностью: . Это, прежде всего, означа-
ет, что электромагнитное поле в наночастице ко-
леблется в противофазе по отношению к падаю-
щей волне и способно аккумулировать ее энергию, 
например для реализации ППР (рис. 2), причем 
длина волны Фрелиха, являющаяся комплексной 
величиной [3], близка к данному диапазону волн. 
Заметим, что именно оптические константы со-
держат информацию об особенностях ППР в золо-
тых наночастицах.

рис. 1. Направление падения плоских 
электромагнитных волн с параллельной ориентацией 

напряженности электрического поля  
относительно оси золотого наноцилиндра 

(вектор пойтинга  перпендикулярен оси наноцилиндра)

рис. 2. Дифференциальные сечения рассеяния плоских 
электромагнитных волн вперед (RCS) на золотом 

наноцилиндре (высота Н = 80 нм, радиус R = 40 нм) 
в зависимости от длины  падающих волн

Модель расчета
рассеяния плоских электромагнитных волн

на золотом наноцилиндре
В качестве материала для наноцилиндра было 

выбрано золото, принадлежащее группе благород-
ных металлов, способность которого к проявлению 
ППР определяется не только наличием свободных 
электронов, но и влиянием междузонных перехо-
дов 5d → 6sp. Следовательно, явление ППР в зо-
лотых наночастицах нельзя считать чисто поверх-
ностным резонансом свободных электронов даже  
в самом грубом приближении, поскольку фактиче-

Y

Z

X

Будем считать, что золотой наноцилиндр рас-
положен в вакууме, причем источник энергии на-
ходится вне наноцилиндра. В качестве источника 
выберем плоские электромагнитные волны, рас-
сеивающиеся на данном  наноцилиндре. Электри-
ческая составляющая поля указанных волн па-
раллельна оси цилиндра, а ее амплитуда Em равна 
1 В/м и направлена вдоль оси Y. При этом вектор 
Пойтинга  перпендикулярен оси наноцилиндра 
и направлен против оси Z (см. рис. 1).

Распределение комплексной амплитуды элек-
трического поля  (в дальнейшем — электричес-
кого поля , так как в силу линейности уравнений 
Максвелла возможна замена )  
в наноцилиндре и в окружающем пространстве  
в заданном диапазоне частот находим, решая  

RCS, дБ/см

, нм
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неоднородное векторное уравнение Гельмгольца 
[9; 10]

 
          (1)

Здесь j — мнимая единица;  —плотность внеш-
них источников электрического тока; µ0 — абсо-
лютная магнитная проницаемость; k0 — волновое 
число в свободном пространстве (k0 = 2π/λ0, где  
λ0 — длина волны в вакууме); εr, µr — тензор  
второго порядка относительной комплексной  
соответственно диэлектрической и магнитной 
проницаемости; ω — циклическая частота.

Будем считать, что золотой наноцилиндр не об-
ладает магнитными свойствами (µr = 1). Заметим, 
что в данном случае распределение комплексных 
амплитуд напряженности магнитного поля  
(в дальнейшем — магнитного поля ) можно рас-
считать, воспользовавшись распределением на-
пряженности электрического поля .

В качестве граничных условий для поля  
в окружающем пространстве берем условие излу-
чения Зоммерфельда [10]

  
                        (2)

где r — расстояние между точкой рассеяния и точ-
кой наблюдения, расположенной в дальней зоне. 
Уравнению (2) удовлетворяют бегущие волны, 
уходящие в бесконечность.

Для решения уравнения Гельмгольца выбран 
конечно-элементный подход, а именно: метод 
Галеркина и метод конечных  элементов [10; 11]. 
В качестве векторных конечных элементов ис-
пользовались тетраэдры. Численная реализация 
условий излучения Зоммерфельда осуществля-
лась с применением локального приближения, 
в рамках которого был выбран метод абсолютно 
поглощающих (АП) слоев [12; 13].

Расчетная область имеет форму куба, сечение 
которой представлено на рис. 3 (сечение в плос-
кости XOZ, см. рис. 1), включает в себя золотой 
наноцилиндр 1 и внешний источник (плоские 
волны, направление движения которых показано 
с помощью вектора Пойтинга , направленного 
по нормали к оси Y, причем в направлении, про-
тивоположном оси Z). Все стороны куба покрыты 
АП-слоями 3. Расстояние между золотым наноци-
линдром и АП-слоями выбрано приблизительно 
равным половине длины падающей волны.

Явление ППР (в частности, в золотом наноци-
линдре) — сложнейший физический процесс. 
Для его описания потребовалось несколько пара-
метров. Первым из них рассмотрим дифференци-
альное сечение рассеяния RCS, которое в пред-
ставленных далее зависимостях определяется 
следующим образом:

                              (3)

Здесь  — собственно 
 

дифференциальное сечение рассеяния, где  

 — электрическая составляющая соот-
ветственно рассеянного и падающего на золотой 
наноцилиндр поля в дальней зоне (ϕ, θ — азиму-
тальный угол и угол рассеяния в сферической  
системе координат); S — площадь, на которую 
нормировалось дифференциальное сечение рассе-
яния δ, S = 1 м2.

рис. 3. Горизонтальное сечение расчетной области — 
плоскость XOZ (см. рис. 1); 1 — золотой наноцилиндр; 

2 — замкнутая поверхность, на которой было рассчитано
распределение напряженности электрического 

и магнитного полей; 3 — ап-слой 
(вектор пойтинга  перпендикулярен оси наноцилиндра)

Как указывалось ранее, ППР в золотых нано-
частицах представляет собой гибридный ППР 
d-электронов и электронов проводимости. Для 
того чтобы максимально приблизиться к дли-
не λrez волны Фрелиха, соответствующей дан-
ному резонансу (в модели используются дей-
ствительные значения длин волн), определим 
указанную длину волны как соответствующую 
максимальному значению RCS падающей плоской 
волны λiп на рассматриваемый наноцилиндр при 
λiп = 460...620 нм (см. рис. 2).

Из физических соображений следует, что при   
λiп → λrez (в силу расширенной теории Ми для ци-
линдрических частиц) сечение рассеяния δ увели-
чивается и стремится к своему экстремальному 
значению, что эквивалентно увеличению эффек-
тивного объема наночастицы. А это, в свою оче-
редь, эквивалентно увеличению RCS(λiп, θ) при 
угле рассеяния θ, в частности рассеяния вперед,  
т. е. при θ = 180° (см. рис. 2).

Для расчета дифференциальных сечений рас-
сеяния использовался следующий прием [11]: на 
замкнутой поверхности 2 (см. рис. 3), окружаю-
щей золотой наноцилиндр и расположенной в рас-
четной области, были рассчитаны электрические 
и магнитные поля, на основе которых в дальней 
зоне, т. е. вне расчетной области, были получены 
значения искомых дифференциальных сечений 
рассеяния.

В качестве второго параметра, описывающего 
явление ППР в золотом наноцилиндре (особен-

X

1 32

Y

Z



44 ЗВ’ЯЗОК, № 3, 2015

Наука, експлуатація, виробництво СЛОВО НАУКОВЦЯ

но в ближней зоне рассеяния, включая и сам на-
ноцилиндр), рассмотрим комплексные ампли-
туды электрического поля , действительная 
и мнимая части которых — величины векторные, 
т. е. комплексные амплитуды векторов  и  
можно представить в виде

              (4)

где  — соответственно действи-
тельная и мнимая часть комплексной амплитуды 
вектора  и вектора .

Указанные величины находим в результате ре-
шения уравнения (1).

Таким образом, очерчена вычислительная схе-
ма расчета рассеяния плоских волн на золотом на-
ноцилиндре как в ближней, так и в дальней зоне.
Эта схема, как будет показано далее, позволяет 
обнаружить ППР на поверхности данного наноци-
линдра и описать усиление электрического поля 
не только в наноцилиндре, но и в пространстве, 
непосредственно его окружающем.

Результаты расчетов
Представленная методика расчета рассеяния 

плоской волны на золотом наноцилиндре те-
стировалась дважды [14], причем и в ближней, 
и в дальней зоне. Чтобы изучить особенности уси-
ления электрического поля в области золотого  
наноцилиндра в резонансном режиме, прежде все-
го необходимо определить длину λrez падающей 
плоской волны, при которой имеет место явление 
ППР. Это можно сделать, численно определив 
в дальней зоне значение максимума кривой 
RCS(λiп, θ = 180°) (см. рис. 2), который соответ-
ствует λrez = 550 нм (в [15] был получен близкий 
результат) при условии, что высота и диаметр 
наноцилиндра равны 80 нм. В этом случае сече-
ния рассеяния и поглощения соизмеримы. Если 
же характерные размеры наночастицы гораздо 
меньше, то превалирует сечение поглощения. 
В таком случае необходимо рассчитывать ана-
логичную кривую, но для сечения поглощения. 
Заметим, что указанный подход несколько упро-
щен по сравнению со строгим подходом, который 
предлагает определение собственных колебаний 
наночастицы и позволяет находить более высо-
кие моды резонансных колебаний, связанные  
с ППР.

В дальнейшем электрическое поле  вычисля-
лось вдоль одной из выбранных прямых (рис. 4)  
и представлялось в виде модифицированной функ-
ции соответствующего вектора:

                               (5)

Здесь Ei — проекция вектора  на соответствую-
щую ось координат, і = X, Y, Z. Отсчет проекции 
осуществляется вдоль одной из выбранных пря-
мых (см. рис. 4).

Введение таких модифицированных функций 
позволяет анализировать не только значение мо-
дуля вектора , но и его направление. При этом 
модифицированные функции будут иметь скачки 
в точках, соответствующих обращению i-й проек-
ции в нуль. Указанные скачки как следствие ис-
пользуемой модификации функции выбранного 
вектора не имеют физического смысла.

Заметим, что отсчет значений выбранной моди-
фицированной функции осуществлялся в направ-
лении, противоположном соответствующей коор- 
динатной оси. Например, при выборе одной из 
вертикальных прямых на рис. 4 отсчет осущест-
влялся сверху вниз наноцилиндра (см. рис. 1),  
а при выборе одной из горизонтальных прямых  
на том же рис. 4 — в направлении от освещенной 
стороны к теневой.

Дабы убедиться в том, что найденная длина 
волны λrez соответствует явлению ППР в наноци-
линдре, проанализируем распределение электри-
ческой составляющей электромагнитного поля  
в ближней зоне в резонансном (λiп = 550 нм) ре-
жиме.

Рассмотрим приведенное на рис. 5 распределе-
ние модифицированных функций Е напряжен-
ности электрического поля  (соотношение (5), 
выбран знак проекции ЕY) вдоль линий, парал-
лельных оси наноцилиндра (см. рис. 4) на рассто-
янии 1 нм перед его поверхностью (кривая 2), за 
наноцилиндром (кривая 3) и вдоль оси наноци-
линдра (кривая 1). Падающая плоская волна воз-
буждает в золотом наноцилиндре электрический 
диполь, направление которого противоположно 
направлению поляризации электрической состав-
ляющей плоской волны, т. е. направлению оси Y.  
Среднее поле этого диполя в резонансном режиме 
увеличивается более чем в три раза по сравнению  
с полем падающей волны.

рис. 4. Вертикальное сечение золотого наноцилиндра — 
плоскость YOZ (см. рис. 2); горизонтальные и вертикальные 
линии h1, h2; v1, v2, v3 пересекают оси OY и OZ в точках соот-
ветственно 40; 81 нм и 0; 41; –41 нм; высота наноцилиндра 

Н = 80 нм, радиус R = 40 нм

Z

h1

h2

v2 v1 v3

Y
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Форма распределения электрического поля  
вдоль оси наноцилиндра в резонансном режиме 
(см. рис. 5, кривая 1) подобна форме поля вдоль 
полуволнового вибратора, причем длина волны в

цилиндре равна 

С освещенной и с тыльной стороны непосред-
ственно сверху и снизу наноцилиндра в резонанс-
ном режиме (см. рис. 5, кривые 2, 3) наблюдается 
повышенное значение поля  (9 В/м), вызванное, 
прежде всего, явлением ППР, что совпадает с тео- 
ретической оценкой, выполненной в [16]. Воз-
мущение поля вдоль оси Y сверху и снизу вне на-
ноцилиндра простирается вдоль всей расчетной  
области.

дра. Заметим, что возмущение поля вдоль оси Z 
вне наноцилиндра как с освещенной, так и с тене-
вой стороны охватывает практически всю расчет-
ную область (см. рис. 3).

Заключение
Представлена процедура расчета усиления 

электрических полей при рассеянии плоских 
электромагнитных волн на золотом наноцилин-
дре в резонансном режиме (высота и диаметр  
цилиндра равны 80 нм) в оптическом диапазоне  
λ = 460...620 нм, когда электрическая составляю-
щая поля параллельна оси наноцилиндра. В основу 
данной процедуры положен конечно-элементный 
подход к решению неоднородного трехмерного 
векторного уравнения Гельмгольца. Предложен-
ная методика расчета тестировалась дважды [14], 
причем как в ближней, так и в дальней зоне.

Расчет дифференциального сечения рассеяния  
RCS (λ) как функции длины волны λ электромагнит-
ного излучения, падающего на указанный цилиндр, 
позволил определить ее значение λrez= 550 нм, при 
котором наблюдается резонанс λiп локальных мод 
колебаний свободных электронов на поверхности 
рассматриваемого наноцилиндра.

Как показали проведенные расчеты, падаю-
щая плоская волна возбуждает в золотом нано-
цилиндре в резонансном (λiп = 550 нм) режиме 
электрический диполь. При этом вблизи нижнего 
и верхнего оснований наноцилиндра наблюдается 
девятикратное усиление напряженности падаю-
щего поля, что совпадает с теоретической оцен-
кой, выполненной в [16]. Возмущение поля вне 
наноцилиндра распространяется практически на 
всю расчетную область.

рис. 5. Модифицированные функции Е напряженности 
электрического поля  в резонансном (λiп = 550 нм) режиме.

Ось L ориентирована в направлении, противоположном оси Y 
(см. рис. 1); начало отсчета совпадает с верхней границей 
расчетной области. Кривые 1, 2, 3 получены в результате 
расчета вдоль вертикальных прямых v1, v2, v3 (см. рис. 4). 

Направления напряженности электрического поля  
вдоль указанных вертикальных прямых изображены 

на вставке. Вертикальные пунктирные линии соответствуют 
верхним и нижним границам стенок золотого наноцилиндра

рис. 6. Модифицированные функции Е напряженности 
электрического поля  в резонансном (λiп = 550 нм) режиме. 

Ось L ориентирована в направлении, противоположном 
оси Z (см. рис. 1), начало отсчета совпадает с левой границей 

расчетной области. Кривые 1, 2 получены вдоль 
горизонтальных прямых h1 и h2 (см. рис. 4). Направления 
напряженности электрического поля  вдоль указанных 

горизонтальных прямых изображены на вставке. 
Вертикальные пунктирные линии соответствуют 

боковым границам стенок наноцилиндра

1

2

3

L, нм

1

2

3

Е, В/м

L, нм

Рассмотрим приведеное на рис. 6 распределение 
модифицированных функций Е напряженности 
электрического поля  (соотношение (5), выбран 
знак проекции ЕY) вдоль линий h1 и h2, перпен-
дикулярных оси наноцилиндра (см. рис. 4): вдоль 
срединной линии наноцилиндра (кривая 1) и на 
расстоянии 1 нм над его поверхностью (кривая 2).  
В резонансном режиме распределение поля  
вдоль срединной линии имеет скин-области, кото-
рые практически смыкаются одна с другой.

Анализ модифицированной функции Е напря-
женности электрического поля  над поверхно-
стью наноцилиндра на высоте 1 нм в резонансном 
режиме (см. рис. 6, кривая 2) показывает, что 
его среднее значение приближенно равно 4 В/м, 
причем всплески распределения поля  (≈ 9 В/м) 
вдоль кривой 2 с тыльной и с освещенной сторо-
ны наноцилиндра обусловлены  наличием, прежде 
всего,  явления ППР в этих областях наноцилин-

1

2

Е, В/м

L, нм
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Таким образом, описана связь между физиче-
скими процессами в наноцилиндре и ближайшим 
его окружением, в том числе исследовано влияние 
индуцированного в наноцилиндре электрическо-
го диполя на электромагнитные процессы в зоне 
Френеля.
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В. І. Канєвський, В. С. Сидоренко
ПІДСИЛЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ ПРИ РОЗСІЮВАННІ СВІТЛА НА ЗОЛОТОМУ НАНОЦИЛІНДРІ

Подано процедуру розрахунку підсилення електричного поля при розсіюванні плоских електромагнітних хвиль на золотому на-
ноциліндрі в оптичному діапазоні, яка використовує скінченно-елементний підхід для розв’язання тривимірного векторного рівняння 
Гельмгольца. Наведено результати розрахунків характеристик розсіювання плоских хвиль на одному золотому наноциліндрі в резо-
нансному режимі (диференціальні перерізи розсіювання в далекій зоні, розподіл електричних полів у ближній зоні) для паралельно 
поляризованих векторів електричних полів падаючих хвиль відносно осі наноциліндра з вектором Пойтінга, перпендикулярним до 
цієї осі.

V. I. Kanevskii, V. S. Sidorenko
amplificaTion of ElEcTric fiEldS aT ScaTTEring of lighT by a gold nanocylindEr

Calculation procedure of amplification of electric fields at scattering of plane electromagnetic waves by a gold nanocylinder is 
presented in the optical range using the finite element method to solve 3D Helmholtz equation. Results of calculations of scattering 
characteristics of plane electromagnetic waves by a gold nanocylinder in the resonance regime (the differential cross sections in the 
far-zone, the electric field distributions in the near-zone) are obtained for parallel polarized vectors of electric fields of incident waves 
relatively its axis, with the Poynting vector perpendicular to this one.


