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Наночастицы (НЧ) благородных металлов, та-
ких как золото и серебро, в настоящее время ста-
ли объектом интенсивного изучения. Их приме-
няют в различных областях науки и технологии, 
например в спектроскопии гигантского комбина-
ционного рассеяния, для фототермической тера-
пии злокачественных опухолей, в фотокатализе, 
при создании новых материалов с уникальными 
оптическими свойствами  и т.д. В первую очередь 
особые свойства подобных частиц обусловлены 
многократным локальным усилением электро-
магнитного поля при возбуждении поверхностно-
го плазмонного резонанса. Частотой плазмонного 
резонанса и степенью усиления электрического 
поля можно управлять с помощью изменения раз-
мера и формы НЧ [1]. Наноструктуры сложной 
формы позволяют локализовать высокое электро-
магнитное поле в заданных областях путем воз-
буждения определенных плазмонных мод. При 
этом большей степени усиления электромагнит-
ного поля удается достичь вблизи поверхности с 
высокой кривизной, а также в наноразмерных за-
зорах между частицами.

Пример одного из наиболее успешных приме-
нений данного эффекта – спектроскопия гигант-
ского комбинационного рассеяния (ГКР) света 
(Surface-enhanced Raman spectroscopy, SERS) [2]. 
Благодаря усилению локального поля при ис-
пользовании подходящих субстратов метод ГКР 
позволяет достигать усиления сигнала комбина-
ционного рассеяния в 1010–1014 раз [3]. Субстраты 
ГКР представляют собой металлические наноча-
стицы, нанесенные на диэлектрические подлож-

ки. Наиболее часто используют частицы серебра 
и золота, проводятся также исследования с при-
менением других металлов, таких как медь, пла-
тина и палладий [4].

Ранее было показано, что сильная локализа-
ция поля при возбуждении поверхностно-плаз-
монного резонанса может наблюдаться в зазоре 
между частицами для наноструктур типа «гал-
стук-бабочка». При этом важную роль играют 
структурные особенности частиц, включая угол 
при вершине треугольников, расстояние между 
частицами и т.д. [5]. Экспериментально подоб-
ные наноструктуры обычно получают с помо-
щью электронно-лучевой литографии или трав-
ления сфокусированным пучком ионов. К одно-
му из перспективных способов формирования 
наночастиц металлов, нанесенных на подложки, 
относится метод коллоидной литографии с нане-
сением слоя резиста in situ [6], основанный на са-
моорганизации полимерных микросфер [7]. В на-
стоящей работе изучены оптические свойства ди-
меров золотых наночастиц треугольной формы, 
имеющих вогнутую поверхность боковых граней 
и выпуклую поверхность оснований. Такие ди-
меры могут быть получены экспериментально с 
помощью вышеуказанного метода. Для оценки 
влияния формы НЧ на их оптические свойства 
проведено моделирование спектров поглощения 
и расчет величины усиления локального поля.

Методика численных экспериментов
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Рис. 1. Изученная структура: А – построение и размеры, Б – трехмерное изображение

Рис. 2. Спектры пропускания при поперечной (A) и продольной (Б) поляризации света 
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с электромагнитной волной проводили мето-
дом конечных разностей во временной области 
(Finite-difference time domain, FDTD) с помо-
щью программы Lumerical FDTD Solutions [8]. 
Данный метод основан на приближенном реше-
нии дифференциальных уравнений Максвелла. 
Моделируемая система представляла собой две 
одинаковые золотые наночастицы, ориентиро-
ванные, как показано на рис. 1. Данная форма 
задавалась пересечением двух соприкасающихся 
цилиндров диаметром 240 нм с эллиптическим 
диском, длина, ширина и толщина которого со-
ставляла соответственно 400, 300 и 20 нм.

Для золота использовали приближенную ди-
электрическую функцию, построенную на осно-
ве экспериментальных данных [9], для остальной 
области применяли постоянный показатель пре-
ломления n = 1. В области наночастиц исполь-
зовали сетку с пространственной дискретиза-
цией не хуже 2,5×2,5×2,5 нм. Для управления 
объемом моделирования в качестве граничных 
условий использовали идеально согласованные 
слои (perfectly matched layers, PML). Спектры 
пропускания получали путем определения ко-
личества энергии, проходящей через поверх-
ность заданной площади после взаимодействия 
с наноструктурой.

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены рассчитанные спектры 
пропускания исследованных наночастиц для по-
перечной (рис. 2, а) и продольной (рис. 2, б) по-
ляризации падающей волны. На спектрах вблизи 
800–850 нм имеется полоса поглощения, отвеча-

Рис. 3. Напряженность электрического поля при возбуждении плазмонного резонанса в случае поперечной (A) 
и продольной (B) поляризации света

ющая поверхностно-плазмонному резонансу для 
исследованной структуры. 

На рис. 3 приведены карты пространственно-
го распределения электрического поля при воз-
буждении поверхностно-плазмонного резонанса 
светом с поперечной и продольной поляризаци-
ей. При возбуждении поперечной моды области 
с усиленным полем локализованы вблизи углов 
противоположных сторон треугольных нано-
призм, при этом максимальное усиление поля 
составляет порядка 40. При возбуждении про-
дольной моды область с максимальным усилени-
ем поля локализована в зазоре между частицами, 
коэффициент усиления достигает 58. Порядок ве-
личины усиления локального поля соответствует 
результатам, полученным для аналогичных си-
стем в других работах [10].

Следует отметить, что при экспериментальном 
получении данных структур на поверхности стек-
ла можно ожидать проявления качественно таких 
же резонансов и величины локального усиления 
поля, однако соответствующие пики в спектрах 
экстинкции будут сдвинуты в более длинновол-
новую область спектра за счет повышения эффек-
тивного показателя преломления среды. 

Выводы

В работе с помощью численного моделиро-
вания исследованы оптические свойства нано-
структур типа «галстук-бабочка», построенных 
из димеров золотых наночастиц искаженной тре-
угольной формы. Показано, что значение усиле-
ния электромагнитного поля в зазоре между ча-
стицами достигает |E| /|E0| = 58. Таким образом, 
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данные структуры могут быть использованы для 
приложений, в которых требуется усиление ло-
кального поля, в том числе в качестве субстрата 
при проведении спектроскопии ГКР.
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