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На основе метода дискретных источников разработан и реализован строгий подход, позволяющий
проводить анализ рассеяния светового излучения моделями резонаторов плазмонного нанолазера
(SPASER). Данный подход позволяет учитывать все особенности граничной задачи для системы
Максвелла, включая взаимодействие резонаторов с поверхностью призмы, а также эффект нело-
кального экранирования в рамках модели обобщенного нелокального отклика. Показано, что мо-
дель резонатора с диэлектрическим ядром и плазмонной оболочкой имеет существенные преиму-
щества перед слоистой моделью с плазмонным ядром. Установлены условия, позволяющие полу-
чить усиление интенсивности поля на несколько порядков. Показано, что учет обобщенного
нелокального отклика приводит к снижению интенсивности поля на 50%.
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Одной из фундаментальных проблем кванто-
вой наноплазмоники является разработка и реа-
лизация наноразмерных источников когерентно-
го излучения [1]. Идея состоит в том, чтобы ис-
пользовать плазмонные поля вместо фотонных,
используемых в обычных лазерах. Как известно,
плазмонные поля позволяют преодолеть дифрак-
ционное ограничение на размер лазера. Плаз-
монный нанолазер получил название спасер
(SPASER – Surface Plasmon Amplification by Sim-
ulated Emission of Radiation) [2, 3]. Его концепция
впервые предложена Стокманом и Бергманом в
2003 г. [4]. В первой экспериментальной реализа-
ции спасера использовалась слоистая структура,
состоящая из золотой наносферы со сферической
оболочкой из прозрачного диэлектрика [5]. До
настоящего времени ведутся активные исследо-
вания, посвященные разработке различных пер-
спективных схем плазмонных нанолазеров [1, 3].

Ключевым элементом спасера является резо-
натор, состоящий из слоистых частиц, усиливаю-
щих внешнее возбуждение за счет локализован-

ных поверхностных плазмонов, где в качестве
вмещающей среды используется усиливающий
материал. Конфигурации двухслойных плазмон-
ных частиц с усиливающей средой, непосред-
ственно внедренной в оболочку или вмещающей
резонатор в себя, являются наиболее востребо-
ванными [6].

Поскольку размеры слоистых частиц составля-
ют несколько десятков нанометров, то описание
полей в рамках классической теории Максвелла
оказывается недостаточным, так как начинают
проявляться квантово-механические эффекты,
такие как эффект нелокального экранирования
[7]. Для описания подобных эффектов использу-
ются чисто квантовые подходы, например функ-
циональная теория плотности во временной обла-
сти [8], однако наиболее востребованными явля-
ются квазиклассические модели, описывающие
квантовые эффекты, так как они позволяют пра-
вильно описывать поведение оптических харак-
теристик частиц диаметром несколько десятков
нанометров [9].

В настоящей работе метод дискретных источ-
ников (МДИ) [10] обобщается для исследования
влияния эффекта нелокальности (ЭН) в рамках
модели обобщенного нелокального отклика
(GNOR) [11] на характеристики резонаторов
плазмонного нанолазера. На основе компьютер-
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ной реализации установлено, что учет GNOR мо-
жет снижать усиление поля резонатора на 50%.

Перейдем к математической постановке зада-
чи. Пусть все пространство  разделено на два
полупространства: активная среда – D0 (z > 0) и
подложка –D1 (z < 0). Обозначим  (z = 0) плос-
кую границу раздела. Пусть слоистая частица
целиком располагается в верхнем полупро-
странстве D0. Внутреннюю область будем обо-
значать , область слоя – , а внутреннюю и
внешние поверхности – . Пусть

 – поле плоской электромагнитной волны,
распространяющейся под углом  к оси 0z. То-
гда математическая постановка задачи рассеяния с
учетом ЭН в слое может быть записана как

(1a)

(1б)
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поле в , , ,  = 0,
– единичные нормали к ,  – орт 0z,
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Здесь  – плазменная частота металла,  – коэф-
фициент затухания, β – гидродинамическая ско-
рость в плазме связана со скоростью Ферми  со-

отношением , D – коэффициент диффу-

зии электронов [11].
Будем строить приближенное решение зада-

чи (1), руководствуясь схемой метода дискретных
источников [12]. Сначала решим задачу отраже-
ния и преломления поля плоской волны 
на  и суммарное поле падающей и отраженной
плоских волн в D0 обозначим как . При по-
строении приближенного решения задачи (1) для
полей будем учитывать осевую симметрию и по-
ляризацию внешнего возбуждения [11]. Суть та-
кого подхода состоит в представлении для поля в
каждой из областей , , в виде линей-
ной комбинации полей мультиполей, которые
аналитически удовлетворяют модифицирован-
ной системе Максвелла, условиям излучения, а
также условиям сопряжения для тангенциальных
компонент полей на Σ. В основу представления
полей в  положим векторные потенциалы,
элементами которых служат фурье-компоненты
тензора Грина полупространства [13], записан-
ные в цилиндрической системе координат как

(2)
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чая P-поляризации продольное поле строится на
основе следующих скалярных потенциалов:

(4)

где волновое число определяется следующим об-
разом [11]:

Тогда приближенное решение для Р-поляри-
зации принимает вид

(5)

Совершенно аналогично строится решение для
S-поляризации [12].

Заметим, что внутри плазмонной оболочки поле
строится как сумма “уходящих” ( ) и “приходя-
щих” ( ) волн, т.е.

. (6)

Следует отметить, что построенные поля (5) и (6)
удовлетворяют всем условиям граничной задачи
(1), включая условия сопряжения на бесконечной
поверхности подложки Σ, за исключением усло-
вий сопряжения на поверхностях ядра  и обо-
лочки  резонатора. Именно эти условия исполь-
зуются для определения неизвестных амплитуд ДИ

, . Вычислитель-
ный алгоритм определения амплитуд ДИ постро-
ен аналогично [10].

Для вычисления характеристик рассеяния в
дальней зоне используется диаграмма направлен-
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в D0 как
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где соответствующие спектральные функции ,
 представляются следующими соотношениями:

(8)
Конкретные выражения для спектральных функ-
ций (8) приведены в [12].

Таким образом, определив амплитуды ДИ для
рассеянного поля, можно легко вычислить ком-
поненты диаграммы направленности (7) в верх-
нем полупространстве на единичной полусфере

. Интенсивность рас-
сеянного поля определяется как

Полное сечение рассеяния, представляющее со-
бой суммарную интенсивность рассеянного поля
в верхнее полупространство, будет

(9)

В силу определения диаграммы направленности
размерность сечения рассеяния σ дана в квадрат-
ных микрометрах.

Перейдем к численным результатам. В каче-
стве вещества частицы будем рассматривать SiO2

с индексом рефракции , а в качестве
пленки – золото (Au), для которого соответству-
ющие квантовые значения выбраны равными

 эВ,  эВ,  мкм/с,

 мкм2/с [9]. Пусть частица распола-
гается на стеклянной подложке  в актив-
ной среде R6G . Задавая длину волны
внешнего возбуждения λ, вычисляя соответству-
ющее значение , легко определить значения не-
локальных параметров , . Пусть внутренний
диаметр слоистой частицы D = 14 нм, а золотая
оболочка имеет толщину d по аналогии с экспе-
риментальной демонстрацией спасера [5].
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На рис. 1 приведены результаты расчета сече-
ния рассеяния (9) в зависимости от длины волны λ
для слоистой сферической частицы и угла паде-
ния . Рассматриваются две различные сло-
истые частицы, одна с золотым ядром и диэлек-
трической оболочкой ( ) и другая – с ди-
электрическим ядром и золотой оболочкой
( ). Толщина оболочки в обоих случаях

 нм. Из рис. 1 видно, что учет ЭН приводит
к уменьшению амплитуды плазмонного резонан-
са (ПР) и к небольшому сдвигу его в коротковол-
новую область. Следует отметить, что модель

 оказывается на два порядка более эф-
фективной, чем использованная в экспериментах
[5] модель . Аналогичные результаты,
относящиеся к коэффициенту усиления поля на
внешней границе оболочки , т.е.

изображены на рис. 2. Как явствует из рис. 2, мо-
дель  снова оказывается в десятки раз
эффективней. Следует отметить, что для модели

 с учетом ЭН усиление составляло всего
1%, т.е. F = 1.01. В дальнейшем будем при модели-
ровании использовать исключительно модель

.
На рис. 3 приведены результаты исследования

коэффициента усиления для различных толщин
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золотой оболочки d = 5, 2 нм. Видно, что умень-
шение толщины приводит к сдвигу ПР в длинно-
волновую область и существенному росту коэф-
фициента усиления. Учет ЭН влечет снижение
максимума почти на 50%.

Зададимся вопросом: что еще можно предло-
жить для усиления поля. Рисунок 4 посвящен ре-
зультатам анализа зависимости коэффициента
усиления от угла падения плоской волны. Хоро-
шо видно, что на длине волны ПР  нм уве-
личение наклона падения волны приводит к до-
полнительному росту коэффициента усиления до
30%. При этом учет ЭН снова существенно сни-
жает величину F.

λ = 635

Рис. 1. SCS: (9) в зависимости от длины волны λ для
слоистой частицы D = 14 нм, d = 10 нм при угле падения

плоской волны . Модель : кривая 1 –
без учета ЭН (LRA); кривая 2 – с учетом ЭН: GNOR,
модель : 3 – LRA, 4 – GNOR.

10�5

10�6

10�7

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

SCS, мкм2

�, мкм

1
2
3
4

θ = �

0 0 2Au@SiO

2SiO @Au

Рис. 2. Коэффициент усиления F в зависимости от
длины волны λ для слоистой частицы. Модель

: кривая 1 – LRA, кривая 2 – GNOR, модель
: 3 – LRA, 4 – GNOR.
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Рис. 3. F-модель : кривая 1 – d = 5 нм, LRA;
2 – GNOR; 3 – d = 2 нм, LRA; 4 – GNOR.

F
200

150

50

0

100

0.50 0.55 0.60 0.700.65
�, мкм

1
2
3
4

2SiO @Au



28

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. МАТЕМАТИКА, ИНФОРМАТИКА, ПРОЦЕССЫ УПРАВЛЕНИЯ  том 490  2020

ЕРЕМИН, СВЕШНИКОВ

В заключение отметим, что в данной работе
разработан и реализован строгий метод, позволя-
ющий проводить анализ усиления поля моделями
резонаторов плазмонного нанолазера с учетом
эффекта нелокального экранирования. Данный
метод позволяет учитывать все особенности гра-
ничной задачи, включая взаимодействие слои-
стых резонаторов с поверхностью призмы, а так-
же эффект нелокальности в рамках модели обоб-
щенного нелокального отклика. Показано, что
модель резонатора с диэлектрическим ядром и
плазмонной оболочкой имеет существенные пре-
имущества перед слоистой моделью с плазмон-
ным ядром. Установлены условия, позволяющие

получить усиление интенсивности поля на не-
сколько порядков. Показано, что учет обобщен-
ного нелокального отклика приводит к сниже-
нию интенсивности усиления поля на 50%.
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METHOD FOR ANALYZING THE INFLUENCE 
OF THE QUANTUM NON-LOCAL EFFECT ON THE CHARACTERISTICS 

OF A PLASMON NANOLASER
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Based on the Discrete Sources method, a rigorous approach has been developed and implemented that allows
to analyze of light scattering by models of resonator of plasmon nanolaser (SPASER). This approach enables
to account for all the features of the boundary value problem for the Maxwell system, including the interac-
tion of the resonators with the prism surface and the nonlocal screening effect in the framework of the Gen-
eralized Nonlocal Response (GNOR) Model as well. It is shown that a resonator model with a dielectric core
and plasmon shell has significant advantages over a layered model with a plasmon core. The conditions are
established that make it possible to obtain a field enhancement of several orders of magnitude. It is shown that
taking into account the GNOR leads to a decrease in the field intensity by 50%.

Keywords: Discrete Sources method, Maxwell equations, non-local screening effect, plasmonic nanolaser,
SPASER

Рис. 4. F в зависимости от угла падения  при
 нм и d = 2 нм, модель , кривая 1 –

LRA; 2 – GNOR.
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