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1. Введение

Гигантское комбинационное рассеяние (ГКР) являет-
ся перспективным методом высокочувствительного зон-
дирования молекул [1 – 5]. ГКР чрезвычайно важно для 
медицинской диагностики, например для выявления па-
тологий в организме, в том числе опухолевых образова-
ний, для оптической визуализации, количественного об-
наружения различных биомаркеров, включая гликиро-
ванные белки, сердечно-сосудистые биомаркеры и др. 
[6 – 10]. ГКР имеет перспективы использования в совре-
менной медицинской диагностике in vivo в реальном мас-
штабе времени и при диагностике на месте оказания ме-
дицинской помощи (point-of-care) [11, 12]. Кроме того, 
возможно применение эффекта ГКР в области экологичес-
кой и пищевой безопасности для обнаружения патоген-
ных бактерий, вирусов, бактерицидов и токсинов [13 – 15], 
а также сверхмалых концентраций нервно-паралитичес-
ких газов и взрывчатых веществ [16, 17]. В настоящее вре-
мя усиление локального электромагнитного поля и до-
стижение эффекта ГКР обеспечивается как периодически, 
так и хаотично расположенными плазмонными наноре-
зонаторами в виде проводов, дисков, отверстий, димеров 
наночастиц различной формы, конусов, остриёв, зигзаго-
образных нанощелей и др. [18 – 41].  Типичные коэффици-
енты усиления ГКР варьируются от 104 до 109 для подло-
жек, состоящих из кластеров наночастиц золота или се-
ребра, инкапсулированных в диэлектрическую матрицу. 
Многочисленные теоретические предсказания и экспери-
ментальные исследования указывают на существование 
гигантских флуктуаций электромагнитного поля в почти 

соприкасающихся плазмонных наночастицах вблизи по-
рога перколяции [42 – 49]. Плазмонная нанощель играет 
особую роль в усилении локального плазмонного поля.

В последние годы появилось много работ, посвящен-
ных почти соприкасающимся частицам с зазорами тол-
щиной в несколько нанометров [50 – 67]. В работах [41, 51, 
52] усиленное поле генерировалось в сверхузкой наноще-
ли, образованной наночастицей золота, помещенной на 
золотое зеркало. Рассмотрена эволюция различных щеле-
вых плазмонов с изменением толщины зазора от 1 до 5 нм. 
Показано, что при изменении толщины зазора и формы 
наночастиц от сферы к кубу изменяется связь поперечных 
волноводных и так называемых антенных мод, что при-
водит к появлению гибридизированных плазмонов, охва-
тывающих всю наночастицу.

В настоящей работе мы теоретически исследовали ге-
нерацию гигантских электромагнитных полей в сверхуз-
кой плазмонной нанощели, образованной гладкой и ци-
линдрической серебряными поверхностями при сближе-
нии поверхностей почти до их соприкосновения.

2. Сверхузкая нанощель, образованная 
серебряными поверхностями

Эффект плазмонной генерации электромагнитных по-
лей на нанометровых масштабах представляется весьма 
перспективным при создании новых оптических прибо-
ров, в частности для субнанометрового зондирования мо-
лекул. Управляемые метаматериалы на основе плазмон-
ных нанорезонаторов позволяют возбуждать усиленные 
электромагнитные поля на определенных частотах путем 
задания геометрии и пространственного расположения 
нанорезонаторов. В настоящей работе мы исследуем ге-
нерацию гигантских электромагнитных полей в сверхуз-
кой нанощели, образованной гладкой и цилиндрической 
серебряными поверхностями (рис.1).

Резонансные моды в таком щелевом резонаторе могут 
быть получены в квазистатическом приближении путем 
решения уравнения Лапласа, поскольку предполагается, 
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что толщина зазора d много меньше длины волны элек-
тромагнитного излучения. Электрическое поле, возбуж-
даемое падающим излучением в зазоре между цилиндром 
и металлической поверхностью, раскладывается по щеле-
вым модам и может быть вычислено аналитически.

Для нахождения распределения напряженности элек-
трического поля, воспользуемся методом конформного 
отображения:

w = u + iu = ln[(l + x + iy)(l – x – iy)], (1)

где l = ( )d a d2 +  – размер области локализации плазмо-
на в зазоре (d << l << a). Конформное отображение (1) 
преобразует плоскость xy в область 0 < u < 2p. Правый 
край этой области (u > u1, u1 = ln[(l + d )/(l – d )] представ-
ляет собой цилиндр, а левый край (u < 0) – плоскость. 
Пространство между ними (0 < u < u1) является зазором 
и играет роль емкости, тогда как цилиндр и плоскость 
выступают в роли индуктивности. Комплексные потен-
циалы в этих областях имеют вид
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где

f ( )Rc
q  =exp(– qu) cos qu;

f ( )Rs
q  = exp(– qu) sin qu;

f ( )Lc
q  = exp(qu) cos qu;

f ( )Ls
q  = exp(qu) sin qu.

Электрическое поле задается стандартным образом: Eu = 
– ¶j/¶u, Eu = – ¶j/¶u. Далее мы найдем коэффициенты в 
уравнениях (2) – (4), используя граничные условия для 
электрического поля. Такими граничными условиями яв-

ляются непрерывность тангенциальной составляющей 
электрического поля и непрерыв ность нормальной со-
ставляющей электрической индукции. Коэффициенты 
A1
( )q , A ( )q
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4 , B ( )q1 , B ( )q2 , B ( )q3 , B ( )q4  определяются из 
этих условий:
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где ed – диэлектрическая проницаемость в зазоре; em и 
em1 – диэлектрические проницаемости плоскости и ци-
линдра соответственно. Обнуление детерминанта линей-
ных уравнений для q-x коэффициентов A( )i

q  и i
qB ^ h (i = 

1 – 4), дает дисперсионное уравнение для резонансных час-
тот, т. е. для частот щелевых плазмонов:
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2

d m d
q

m1+ +e e w e e w^ ^h h6 6@ @

 + m d d m1e w e e e w- -^ ^h h6 6@ @ = 0, (7)

где g1 = (l + d )/(l – d ). Полученное таким образом электри-
ческое поле зависит от длины волны, угла падения излу-
чения и отношения толщины зазора d к радиусу цилиндра 
a. В узкой щели, d <<  a, поле сосредоточено на простран-
ственном масштабе l µ ad  (d <<  l <<  a) и осциллирует в 
зависимости от отношения d/a. Максимумы поля возни-
кают, когда целое число щелевых мод укладывается на 
масштабе l.

Аналитические расчеты выполнены для электричес-
кого поля, локализованного в щели между металличе-
ским цилиндром и плоской металлической или полупро-
вод никовой поверхностью, а для численных расчетов вы-
брана система периодически расположенных цилиндров. 
Чис ленные расчеты были проведены для периодической 
системы, поскольку такая постановка задачи больше со-
ответствует реальному эксперименту. Предполагается, что 
мономолекулярный слой активного ГКР-вещества разме-
щен в зазорах, образованных периодической системой се-
ребряных цилиндров и плоской серебряной поверхно-
стью. В реальном эксперименте мы ожидаем рекордных 
значений сигнала ГКР от единичных молекул, находя-
щихся в таких нанощелях. Результаты развитой аналити-
ческой теории для одной нанощели хорошо согласуются 
с результатами численного эксперимента, выполненного 
с использованием программного пакета COMSOL путем 
решения полной системы уравнений Максвелла. Хорошее 
согласие теории и численного эксперимента не случайно, 
т. к. электрическое поле локализовано в нанозазорах, и, 
следовательно, в первом приближении можно прене-
бречь взаимодействием между цилиндрами. Теория по-
зволяет аналитически рассчитать усиление поля для раз-
личных комбинаций материалов наноцилиндров и глад-
кой подложки. Таким образом, развитая аналитическая 
теория дает возможность проводить эскизное проектиро-
вание эффективных ГКР-сенсоров.

При сопоставлении аналитических и численных ре-
зультатов используется диэлектрическая проницаемость 
серебра, взятая из экспериментальных данных [68]. На 
рис.2 показаны аналитически и численно рассчитанные 

Рис.1. Серебряный цилиндр вблизи гладкой серебряной поверх-
ности.
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зависимости усиления электрического поля в щели от от-
ношения ширины щели d, образованной двумя поверхно-
стями, к радиусу цилиндра a. Расчеты выполнены для 
длин волн лазерного излучения l = 405, 532 и 785 нм, ко-
торые часто используются в КР-спектроскопии.

В квазистатическом приближении (l >> a) результаты 
аналитических и численных расчетов совпадают с высо-
кой точностью. На рис.3 представлена эволюция про-
cтранственного распределения поля в щели для первых 
четырех резонансов при l = 405 нм. Видно, что число мак-
симумов поля в щели на масштабе одного цилиндра воз-
растает с увеличением отношения d/a. На рис.4 приведе-
ны результаты численных расчетов отражения электро-
магнитной волны и усиления электрического поля в си-
стеме невзаимодействующих цилиндров для широкого 
ди апазона длин волн. Видно, что минимуму отражения со-
ответствует максимум усиления поля. Нанощель, образо-
ванная серебряным цилиндром и поверхностью, может 
быть использована для зондирования молекул. Располо-
жим между цилиндром и поверхностью диэлектрический 

Рис.2. Относительная интенсивность электрического поля в зави-
симости от отношения ширины щели d к радиусу цилиндра a, при 
a = 4 нм и периоде расположения цилиндров D = 531 нм. Синяя, зеле-
ная и красная кривые отвечают l = 405, 532 и 785 нм соответствен-
но. Угол падения излучения a = 45° по отношению к нормали, 
электромагнитная волна имеет р-поляризацию. Точки – результа-
ты численных расчетов, которые лишь немного отличаются от 
аналитических результатов при d/a > 1. Цветные варианты рис.2 – 5 
даны на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.

Рис.3. Пространственные распределения интенсивности электри-
ческого поля в щели на масштабе одного цилиндра с радиусом a = 
4 нм для первых четырех резонансов при l = 405 нм и угле падения  
излучения a = 45°.

Рис.4. Коэффициент отражения (а) и относительная интенсивность электрического поля (б) в зависимости от длины волны и отношения 
d/a при a = 50 нм и D = 200 нм.

Рис.5. Относительная интенсивность электрического поля в зави-
симости от отношения d/a при а = 4 нм, D = 300 нм и показателе 
преломления слоя в щели n = 1.534. Синяя, зеленая и красная зави-
симости отвечают l = 405, 532 и 785 нм соответственно. Угол паде-
ния излучения a = 45°, электромагнитная волна имеет р-поля-
ризацию.
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слой с показателем преломления n = 1.534, имитирующий 
молекулярный слой. Численно рассчитанная интенсив-
ность электрического поля в этом случае представлена на 
рис.5. Дополнительная диэлектрическая прослойка при-
водит к смещению всех резонансов в красную область 
спектра. Это обстоятельство упрощает эксперименталь-
ную реализацию рассматриваемого эффекта.

3. Заключение

Таким образом, исследовано плазмонное поле, воз-
буждаемое лазерным излучением в нанощели между ме-
таллическим цилиндром и металлической зеркальной по-
верхностью. Показано, что по мере уменьшения ширины 
нанощели происходит рост резонансного усиления поля в 
зазоре между поверхностями вплоть до его насыщения, 
при котором плазмонные моды начинают сливаться в за-
зоре (это отчетливо видно на рис.2 и 3 при l = 405 нм). 
Интенсивность электрического поля в щели при насыще-
нии увеличивается более чем в 106 раз при l = 405 нм, бо-
лее чем в 108 раз при l = 532 нм и более чем в 109 раз при 
l = 785 нм по сравнению с интенсивностью падающей 
волны.

Размещение молекулярного слоя с показателем пре-
ломления n = 1.534 в нанощели приводит к смещению ре-
зонансов в красную область. Полученное усиление элек-
трического поля достигает рекордных значений, что дает 
возможность регистрировать малые концентрации моле-
кул методом ГКР и другими спектральными методами. 
Рассматриваемые щелевые резонаторы с управляемой 
толщиной щели могут использоваться для создания свя-
занных состояний плазмона и колебаний молекул, поме-
щенных в зазор. Обнаружение и исследование такого ги-
бридного состояния позволит оценить и понять многие 
особенности ГКР и других плазмонных эффектов.
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