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Hybrid surface plasmons in the structures consisting of three or four
nanowires that placed at the vertices of an equilateral triangle or a square
(triangular or square clusters) are theoretically investigated. Classes of
symmetry and field distributions of plasmonic modes, their spectral
characteristics and Q-factors are investigated.

Исследование свойств наночастиц и нанонитей сводится к изучению
зависимости их частотных характеристик от формы и размеров. Если
нанонити расположены в кластере или ансамбле определенной
конфигурации, их плазмонные резонансы являются комбинациями
плазмонных резонансов уединенных нанонитей [1] и зависят от их
взаимного расположения. Фундаментальные свойства таких структур
активно обсуждаются для создания субволновых резонаторов [2],
спайзеров [3], биосенсоров [4].

В данной работе рассматриваются структуры, состоящие из трех или
четырех нанонитей, расположенных в вершинах правильного треугольника
или квадрата. Будем называть такие структуры кластерами треугольной
или четырехугольной конфигурации, соответственно. В работе описаны и
классифицированы все возможные плазмоны треугольного и квадратного
кластера. Показано, что плазмонные моды нанонитей в кластере
представляют собой симметричные и антисимметричные комбинации
соответствующих мод уединенной нити.

В качестве модели нанонитей рассматриваются диэлектрические
цилиндры бесконечной протяженности с диэлектрической
проницаемостью ( )21 ( ( ))p p i    = − − , здесь p - плазменная частота, 
представляет затухание. Радиус каждого цилиндра a , расстояние между
ними d , окружающее пространство – вакуум.

Кластер треугольной конфигурации имеет три оси симметрии, кластер
четырехугольной конфигурации – четыре. Данные структуры, а,
следовательно, и собственные поля в них, обладают как поворотной, так и
зеркальной симметриями, что ведет к возбуждению 4 гибридных
плазмонов в треугольном кластере и 6 в четырехугольном (с одним и тем
же числом s угловых вариаций поля). Среди возможных возбуждаемых
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плазмонов, есть, например, плазмоны, поля которых полностью
симметричны (четны, четH ) относительно всех осей симметрии (Рис. 1 (а),
(в)) и полностью антисимметричны (нечетны, нечетH ) (Рис. 1 (б), (г)).

(а) (б) (в) (г)
Рис. 1. Распределение ближнего поля ( z - координата магнитного

поля) для классов симметрии кластеров ( 1pw = ): треугольной формы

(а) четH и (б) нечетH , четырехугольной формы (в) четH и (г) нечетH .

Для треугольного и четырехугольного кластеров плазмонные моды
распадаются на два семейства. Действительные части частот каждого
семейства очень близки, в то время как добротности существенно
различаются. С увеличением расстояния между нитями собственные
частоты приближаются к соответствующей собственной частоте плазмона
уединенной нити, с уменьшением расстояния наблюдается расщепление
собственных частот гибридных плазмонов.

В данной работе используется подход, который позволяет исследовать
как темные, так и яркие, как дипольные, так и мультипольные плазмоны.
Подробно этот подход описан в работе [5].
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