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1 � �

���	, 	����
�, �������
������
, ����
��������
�����	������	��������
� (localized surface plasmon resonance, LSPR), ��
������	
���, ����������
�����	
 [1]. ������� [2]����
� [3]������� [4] ����	, �����
���������
�����������
�������������. ��, ����
�����	�����������	���
�	��� [5]���	��� [6]�������
� [7]��� LSPR ������� [8] �����
������	 [9] �����
����.


��, �������� LSPR ����
	�������
��	��. ����, Zhou

� [10] ���� - ������	����
� Au2S ��	, ���
�����. Halas � [11]

�� Mie ����
������������
����	�, ����	���
	�����
���������������. ����,

Prodan � [12] �����������	���
������������������	�	
�������. 
��� [13] �������
��������������, ����	��
�	 40—50 nm���� 5nm ��������
���������������������,

�
�	����
�	��. Brandl � [14] ��
���������	�����������
�����	
���, ���
������
�

��������	����, 
����
�������������	�������.

Nordlander � [15] ��������������
������������, ���������
��������, ����	��������

��. Khoury � [16] 	�����������
����
�������, �
�������,

��������	������������
����.
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���������, ������������
��� — 
����������������
�����������.

2 �����

���������� 1 ��, ���

���������
����, �� r1 � r2

��	�������	�������, ��
��	 s, � s = r2 − r1, d 	��������
�, n 	�	������. 	����, ���
� NSP[r1, s, d, n] 	�������, �����
��� 1 ����������. �����	
� ε ���������, �������	�
���� [17] �	�����. � 1 �, k 	��
� TM 	������, �������	�	�
�
���������.

� 1 �����������

�	� 1 ��

�����, ������
������
���������� [12,18] ��
�. �����������	�� 2(a) ��,

�����	�	 ωc���	 r1 ��	���	
�	 ωs���	 r2 �������, ωc � ωs �

�
����	���
��� ω+; ωc � ωs �
�
����	������ ω−. �����
�����, ����������������
������
��	��������
�


���������������� [12,19]. 
� 2(b) ��, ���������������
�����
��������������
��������� [14,15](� 2(b) ����), �
�����
����� [20], �	���	 1, 2

� 1′, 2′, �� l 
	����, � l ���

�
����������	 ωl+ � ωl−. �� 2(b)

��, �������	�	
������	

�, ��	�����
��������
�. � 2(b) ��������	� 1 �����
�	�, ������	� 2 ������	�,

���������������������
���.

� 2 (a) �����������	��; (b) �������
������	��

��
���, ��
��
�������
�������, ��
���������	�
����������. ���������	�
�
��
��������, ���� 1 ���
��������	��	�
 ( ����	�
	 ε = 1), �	�����
����� (PML),

������
��� [21] 	

Cscat =
1

E2
inc

1
R2

f

∫
|Efar|2R2

f · dΩ, (1)

��, Einc 	������, Rf �������
�, Efar ���� Stratton-Chu �� [22] 
���
������, dΩ �����, �������
�. �, �����
��� [21] 	

Cabs =
2√

ε0/μ0E2
inc

∫
(Uav)dV, (2)
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��, ε0 � μ0 ��	����	�������,

Uav =
1
2

Re(σE ·E∗− jωE ·D∗), 		�
�
�,

σ 	���, ω 	�����, E 	������
�, D 	�����. ���� Cext �
���
���, ������������, �����
���������, ����������
��, �

Cext = Cabs + Cscat. (3)

� (1), (2) � (3) ��	, ����������
����
����	�����������
���������������.

3 �����

3.1 ���������������������������������������������

������, ������������
����������������, �����
������������ 3 ��. �� 3(a)

���, ������ 2 nm ��� 20 nm 
, ��
����
� 1006 nm ��� 624 nm, ����
� s = 30 nm 
� 647 nm, ��������, �
� 3(a) ����������	�����
���� 65 nm ��� 169 nm; �� 3(b) ���,

������ 2 nm ��� 20 nm, ������

� 1006 nm ��� 617 nm, ����� s = 30 nm


� 639 nm, ���������, � 3(b) ��
��������	��������, �
�
�����������.

� 3 �, ���������
������
���������	
�
��������
���. ��� [12], �	

�����, ���
�����������������	

ω2
l± =

ω2
B

2

[
1± 1

2l+1

√
1 + 4l (l+1)

( r1

r1+s

)2l+1
]
,

(l = 1, 2, · · · ), (4)

��, l 
	����, �������, ωB =√
4πe2n0/me 	���������, e 	��

�
, me 	����, n0 	������. ωl+ �
���	�� ωs ��	 ωc �
�
��, ωl−
����	���
��. � (4) ��	, ���
�����, ����	����������,

	
��������������� ω+ ��,

��� ω− ��, ���� ω+ � ω− ���	��
���, �������������. ��	�
�����, ������������
��
����������, �������	���
����������, 	������	���,

�������. ��, �����������
�, ����������	���������
�������������, ��������
����������������� [23]. ��,

�����������	�������
, �
���������		��; 
�, �		��.

��, ���������, ��������, �
����������	�����
� [23], 
� 3 ����. ����������	, ��
������, �����������, �� 3

��, ��������������.

� 3 ������, NSP(30 nm, s, 5 nm, 1.44) ������
��������� (�: NSP[30 nm, s, 5 nm, 1.44] ����
������	�����������) (a) �����
������; (b) ������������

3.2 ���������������������������������������������

�	���	��, ���������
������ 4 ��. �� 4(a) �
��, �
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��	��� 25 nm ��� 45 nm, �����
���, ������
���� 696 nm ��
� 892 nm, ������	� 42 nm ��� 84 nm;

��	�� 35 nm ��� 45 nm, ������

� 615 nm ��� 656 nm. �� 4(b) �
��, �
��	��� 25 nm ��� 45 nm, ������
��, ������
� 695 nm ��� 892 nm,

������	� 42 nm ��� 85 nm; ��	�
� 30 nm ��� 45 nm, ������
� 597 nm

��� 660 nm. 
��������������
����	�����
��
�������
��
���. �	���	����, �	��
�����������, 	
��������
������� ωl+ ��, �� ωl− ��, ���
� ωl+ � ωl− ���	�����, ������
��������������. ��, 
��
���������������������
�, ��, ���	��	����������

� 4 ��	���, NSP(r1, 5 nm, 5 nm, 1.44) ����
����������� (��: NSP[30 nm, s, 5 nm, 1.44]

���������	��	���������; ��:

NSP(30 nm, s, 5 nm, 1.44) ����������������
������) (a) �����������; (b) �����
�������

�����������, ���
������
��	�����, ��������	��,

�������. 
���, �	�������
�������������������, ��
�����������, ����������
�	������� [23], � 4(a) � (b) ����
���.

3.3 ���������������������������������������������

�	������, ����������
����� 5 ��. �� 5(a) �
��, 

�
���������������� 668 nm, �
�����	 1.15 × 10−14 m2, ��	����
��, ������� 15 nm ��� 2 nm, ���
�����
� 707 nm ��� 783 nm, ����
� 3.93 × 10−14 m2 ��� 4.46 × 10−14 m2. �
� 5(a) �����, �	����������

� 5 ������, NSP(30 nm, 5 nm, d, 1.44) ����
������������ (��: ������, ��
	 35 nm ����������������������;

��: �����������������������
�������) (a) �����������; (b) ����
��������
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���������, ����� 15 nm ��
� 2 nm, � � � � � � � � 
 � 536 nm � �
� 582 nm, ������� 8.24 × 10−15 m2 �
�� 1.97 × 10−14 m2. ��
���������
��	, ������������

����
����������������, �����
�����
���, ������������
����������. �� 5(b) �
��, 


�����������������	 666 nm,

����	 4.1 × 10−14 m2, ��	�����
�, ������� 15 nm ��� 2 nm, ����
����
� 707 nm ��� 783 nm, ����
� 9.54× 10−14 m2 ��� 1.12× 10−13 m2. � 5(b)

�����, �	��������� 15 nm �
�� 2 nm 
, ��������
� 524 nm �
�� 575 nm, ����� 2.92 × 10−14 m2 ��
� 5.38 × 10−14 m2. �����������, �
��
��������	.


�����	�������
, ����
�����������������, ���

������	����, ����	��� l = 1
���������; �������
, ���
��������������, ������
��������� (� 2(b) ��), ���	��
�����������, � 5(a) ��, ���
������	 2 nm 
, 	��	 603 nm ��
	�����, � 5(b) �����������
� 5 nm ��� 2 nm 
, ������
� 597 nm

��� 607 nm, �� 2(b) � l = 2 ������
��	� 2 ��. �������������

���������, ���������, ��
�������������, �������
��
��������	�����, ���
�����	��, �������. 
���
��� [15] �	���
����
����
��

�����������������
���	
���. ��������	 1 nm


, ��
��������������
�
� [24], ������������������
��, �
�����������, �
�	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �
	 2 nm ���.

3.4 ������������������������������������������������
������

��	�������
, ��������
��������� 6 ��. �� 6(a) ��, �
��	������ 1 ��� 2.04 
, �����
���, ������
� 705 nm ��� 818 nm;

��� 6(b) ��, �	���	�������
�, ��������, ������
� 705 nm

��� 818 nm.

����������, ���	�����
���, ��������
�����, ���
��������������	��, ��

��������	���, ��������
�. ��, � 6 ������ [25] ����	��
��	����

������	�����
����������	.

� 6 ��	������, NSP[30 nm, 5 nm, 5 nm, n] ��������������� (a) �����������; (b)

������������
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4 � �

�������������������
�������, ��������������
���������	�����������
���. ����, ���������
��
�������������, ����	���
��, ����������������
�
�����������������, �	��

�����
��	����	�������
��������
���
���. 
�, ��
���������������������
��������, ������������
�������	�����
��	����
��������, ��������
, ���
���������, �����������.


���������������

���
���.
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Properties of localized surface plasmon resonance of
gold nanoshell pairs∗

Zou Wei-Bo Zhou Jun† Jin Li Zhang Hao-Peng

( Institute of Optics and Optoelectronics, Ningbo University, Ningbo 315211, China )
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Abstract

The characteristics of scatting and extinction spectra of gold nanoshell pairs, dependent on the its geometry and physical param-

eters, are investigated by the Finite Element Method based on the plasmon hybridization theory. The numerical results indicate that

the resonante peaks in the scattering spectra and the extinction spectra emerge from blue-shift to red-shift with the increases of the

thickness of gold nanoshells, whereas they present the red-shift with the decrease of the interparticle separation or with the increases

of the size and the refractive index of inner core of gold nanoshells. In the same time, for the case of decreasing the inner core size and

the shell thickness or increasing the refractive index of inner core, the intensity of the scattering resonance and the extinction resonance

decrease. And, with the decrease of the interparticle separation, the intensity of the scattering resonance of gold nanoshell pairs trends

to first increase and then decrease, while the intensity of the extinction resonance increases gradually. All the above is in agreement

with the analysis of the plasmon hybridization theory.

Keywords: gold nanoshell pairs, plasmon resonance, plasmon hybridization theory, FEM
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