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Рассматривается проблема влияния эффекта нелокальности на оптические характеристики
резонаторов плазмонного нанолазера. Учет нелокальности осуществляется в рамках модели
обобщенного нелокального отклика (Generalize Non-Local Optical Response). На основе модифи-
кации метода дискретных источников проводится сравнительный анализ частотных характеристик
интенсивности полей как в дальней, так и ближней зонах, в зависимости от геометрии
резонатора. Рассмотрены формы слоистых несферических резонаторов. Установлено, что учет
эффекта нелокальности приводит к снижению интенсивности плазмонного резонанса до 2.5 раза.
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ВВЕДЕНИЕ

Поверхностные плазмоны позволяют ограничивать
электромагнитные поля до субволнового масштаба,
значительно превышающего классический предел оп-
тической дифракции. С непрерывным уменьшением
объема оптических мод в глубину субволновой шка-
лы открывается новая эра квантовой плазмоники,
которая исследует квантовое поведение поверхност-
ных плазмонов и их взаимодействия с веществом.
Эта новая и динамично развивающаяся область
предоставляет много новых возможностей в продви-
жении границ фундаментальной науки и прикладной
квантовой технологии [1–3]. Фундаментальной на-
учной проблемой в рамках квантовой плазмоники
является проблема создания наноразмерных источни-
ков когерентного излучения. Принципиально новым
подходом в этом плане является использование плаз-
монных полей вместо фотонных. Дело в том, что
плазмонные поля позволяют преодолеть дифракцион-
ное ограничение на размер лазера. Плазмонный на-
нолазер принято называть спазером (Surface Plasmon
Amplification by Simulated Emission of Radiation).
Концепция спазера была впервые предложена Сток-
маном и Бергманом в 2003 г [4]. Спазер состоит
из плазмонных наночастиц, действующих в качестве
нанорезонаторов, и усиливающей среды. Усилива-
ющая среда может либо входить в состав самого
нанорезонатора, либо быть внешней по отношению
к нему. Дальнейшее развитие идея спазера получила
в работах [5–7]. Первая экспериментальная демон-
страция спазера осуществлена в работе Ногинова
с соавторами в 2009 г [8], где использовался нано-
резонатор: ядро-оболочка, состоящая из золотой на-
носферы с оболочкой из кремнезема, легированного
лазерным красителем. Некоторые реализации плаз-
монного нанолазера также описаны в работах [9–11].
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В настоящее время имеется целый ряд тематических
обзоров по проблеме спазера, включая его различные
реализации [12–17].
Резонатор плазмонного нанолазера (ПНЛ) пред-

ставляет собой совокупность металических и ди-
электрических наноструктур, которые формируют
пространственную и спектральную моды плазмо-
нов, соответственно усиливая внешнее возбуждение.
ПНЛ может реализовываться на основе различных
типов резонаторов: 3D-резонатор, работающий на ло-
кализованных поверхностных плазмонах (Localized
Surface Plasmons) и 2D-, 1D-резонаторы, использу-
ющие распространяющиеся поверхностные плазмоны
(Surface Plasmon Polaritons). Выбор плазмонных
материалов является решающим фактором при реа-
лизации конструкций плазмонных нанорезонаторов.
Благородные металлы и некоторые полупроводни-
ковые материалы являются основными в силу их
широко известных плазмонных свойств [13–15]. 3D-
резонатор ПНЛ функционирует на основе локали-
зованнх плазмонов, а в качестве его окружения
используется усиливающий материал. Существуют
две наиболее часто используемые конфигурации 3D-
резонатора: конфигурация двухслойной частицы из
металла с усиливающей средой, непосредственно
внедренной в оболочку, и плазмонной наночастицы
с диэлектрической оболочкой, помещенной в уси-
ливающую среду [12, 18]. Особенностью подобно-
го нанорезонатора спазера является усиление поля
непосредственно у его внешней оболочки относи-
тельно внешнего возбуждающего поля. Отметим,
что современные технологические методы позволяют
не просто синтезировать наноразмерные частицы,
но и реализовывать разнообразие их форм: сферы,
сфероиды, цилиндры и т. п. [18, 19]. К наиболее
часто используемым несферическим плазмонным ре-
зонаторам относятся наностержни, представляющие
собой частицы цилиндрической или сфероидальной
формы, покрытые прозрачной оболочкой [20, 21].
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Изменяя соотношение осей наностержня и тол-
щину оболочки, возможно управлять положением
плазмонного резонанса (ПР) в частотной области.
Наиболее перспективные плазмонные нанорезонато-
ры состоят из наностержней золота с покрытием
из прозрачного диэлектрика [18, 20]. Сами золо-
тые наностержни представляют собой совершенные
оптические антенны, демонстрирующие две лока-
лизованные поверхностные плазмонные моды из-за
колебаний электронов вдоль оси наностержня и по-
перек оси соответственно. В отличие от поперечной
моды энергия продольной моды в решающей степени
зависит от соотношения осей наностержня и поэтому
может быть перестроена с видимого на ближний
инфракрасный свет, просто следуя простым и надеж-
ным протоколам его синтеза [3, 14].
Дальнейший прогресс в области технологий на-

ноплазмоники ведет к тому, что размер элементов
плазмонных структур переходит на наноразмерный
уровень. В этом случае классическое описания полей
в рамках теории Максвелла становится недостаточ-
ным и начинают проявляться квантово-механические
эффекты, такие как нелокальное экранирование
и туннельные эффекты [17]. Рассмотрение этих
квантовых эффектов обеспечивает критическое пони-
мание фундаментальных границ локализации и уси-
ления поля в наноплазмонике, а также установ-
ление правильного функционирования плазмонных
нанорезонаторов. При этом используются как ква-
зиклассические модели описания эффекта нелокаль-
ности [22–24], так и чисто квантовые, например
функциональная теория плотности во временной об-
ласти (TDDFT) [25]. В настоящее время квазиклас-
сические модели для описания квантовых эффектов
в наноплазмонике являются наиболее востребован-
ными в силу того, что чисто квантовые методы могут
иметь дело с крайне малыми объемами [25, 26].
В данной работе на основе метода дискретных

источников (МДИ) проводится численное исследова-
ние влияния эффекта нелокальности, учитываемого
в рамках модели обобщеного нелокального отклика
(Generalized Non-local Optical Response) [23], на
характеристики резонаторов ПНЛ. Рассматривает-
ся слоистый резонатор, состоящий из внутренней
металической плазмонной частицы, покрытой сло-
ем прозрачного диэлектрика [18–21]. Анализирует-
ся влияние учета обобщеного нелокального откли-
ка (ОНО) как на характеристики рассеяния, так
и интенсивность ближнего поля. Выбранная модель
ОНО позволяет рассматривать несферические формы
частиц, не корректируя значения квантовых пара-
метров, необходимых для определения продольного
волнового числа [27]. Отметим, что ранее модель
ОНО уже использовалась авторами при рассмотре-
нии однородных частиц [28–30].

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ОБОБЩЕННОГО НЕЛОКАЛЬНОГО ОТКЛИКА,

МЕТОД ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ

Будем рассматривать математическую модель за-
дачи рассеяния плоской волны на осесимметричной
слоистой частице с внутренней областью Di, об-
ластью слоя Dl и внешней неограниченной обла-
стью De. Пусть области разделены гладкими ∂Di,l

поверхностями с общей осью симметрии 0z. Будем
полагать, что плоская волна {E0,H0} распростра-
няется под углом π − θ0 по отношению к оси 0z.
Тогда математическая постановка задачи рассеяния
в рамках ОНО может быть записана в следующем
виде:

rotEi = −jk0Hi,

rotHs = jk0[εi + η2∇(div)]Ei, в Di

rotEl,e = −jk0Hl,e, rotHl,e = jk0εl,eEl,e, в Dl,e

n̂i × (Ei −El) = 0, n̂i × (Hi −Hl) = 0,

εLn̂i ·Ei = εln̂i ·El, на ∂Di

n̂l × (El −Ee) = n̂l ×E0,

n̂l × (Hl −He) = n̂l ×H0, на ∂Dl

lim
r→∞

r ·
(√

εeEe ×
r

r
−He

)
= 0, r = |M | .

(1)

Здесь {Ei,l,Hi,l} — полные поля в областях Di,l,
{Ee,He} — рассеяное поле в De, n̂i,l — единичные
внешние нормали к поверхностям ∂Di,l, εi,l,e — ди-
электрические проницаемости сред в областях Di,l,e
соответственно, при этом Im εi,L 6 0, Im εl,e = 0,
k0 = ω

c , временная зависимость выбрана в виде
exp(jωt). Параметры, связанные с ОНО, представля-
ются как

η2 = εL

[
β2

ω(ω − jγ)
+ j

D

ω

]
, εL = εi +

ω2p
ω2 − jγω

,

где β2 = (3/5)v2F, vF — скорость Ферми, γ —
коэффициент затухания Друдэ, D — коэффициент
диффузии электронов, ωp — плазмонная чаcтота кон-
кретного металла [23]. Поле в Di разделяется на по-
перечную и продольную компоненты Ei = ETi + ELi,
где divETi(M) = 0 и rotELi(M) = 0. Заметим, что
магнитное поле внутри металлической частицы Di

остается чисто поперечным.
Будем строить приближенное решение граничной

задачи (1) на основе метода дискретных источ-
ников. Разделим поле падающей плоской волны
на P- и S-поляризации, тогда

E0,P(M) = (cos θ0êx + sin θ0êz)ψ(x, z),

H0,P(M) = −
√
εe êyψ(x, z),

E0,S(M) = êyψ(x, z),

H0,S(M) =
√
εe(cos θ0êx + sin θ0êz)ψ(x, z),

где ψ(x, z) = e−jke(x sin θ0−z cos θ0), ke = k0
√
εe. Будем

строить поперечные поля в областях Di,l,e на основе
векторных потенциалов следующего вида [30]:

A1α
mn(M) = Y αm(ζ, zαn ) cos[(m+ 1)ϕ]êpo−

− Y αm(ζ, zαn ) sin[(m+ 1)ϕ]êfi, α = i, e, l±,

A2α
mn(M) = Y αm(ζ, zαn ) sin[(m+ 1)ϕ]êpo+

+ Y αm(ζ, zαn ) cos[(m+ 1)ϕ]êfi,

A3α
n (r) = Y α0 (ζ, zαn )êz.

Здесь

Y e,l+m (ζ, ze,l+n ) = h(2)m (ke,lRze,l+n
)

(
ρ

Rze,l+n

)m
,
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Y l−m (ζ, zl−n ) = h(1)m (ke,lRze,l−n
)

(
ρ

Rze,l−n

)m
,

Y im(ζ, zin) = jm(kiRzin)

(
ρ

Rzin

)m
,

где h
(1,2)
m — сферические функции Ханкеля, соот-

ветствующие «приходящим» и «уходящим» волнам,
jm — сферические функции Бесселя, ki,l = k0

√
εi,l,

ζ = (ρ, z), ρ2 = x2+y2, R2
zn = ρ2+(z−zn)2, {zαn}

Nmα
n=1 —

координаты дискретных источников, распределенных
вдоль оси вращения 0z. В свою очередь прибли-
женное решение для продольных полей строятся на
основе скалярных потенциалов, которые удовлетво-
ряют уравнению Гельмгольца вида

(
∆ + k2L

)
Ψm = 0,

с волновым числом k2L = εi/η
2:

ΨP ;S
mn (M) = jm+1(kLRzin)×

×
{

cos[(m+ 1)ϕ]; sin[(m+ 1)ϕ]
}
,

Ψn = j0(kLRzin).

Следует отметить, что внутри слоя поля представля-
ются в виде суммы уходящих и приходящих волн,
т. е. El = El+ +El−, Hl = Hl+ +Hl−. Тогда конкрет-
ные представления для поперечных и продольных
полей в случае P поляризации приобретают вид [30]

ENT,α(M) =

M∑
m=0

Nmα∑
n=1

{
pαmn

j

k0εα
rot rotA1α

mn+

+ qαmn
j

εα
rotA2α

mn

}
+

N0
α∑

n=1

rαn
j

k0εα
rot rotA3α

n ,

(2)

ENL (M) =

M∑
m=0

NmL∑
n=1

pLmn∇ΨP
mn +

N0
L∑

n=1

rLn∇Ψn,

HN
α (M) =

j

k0
rotENα (M), α = i, e, l ± .

(3)

Аналогично для случая S поляризации представле-
ния для полей могут быть записаны как

ENT,α(M) =

M∑
m=0

Nmα∑
n=1

{
pαmn

j

k0εα
rot rotA2α

mn+

+ qαmn
j

εα
rotA1α

mn

}
+

N0
α∑

n=1

rαn
j

εα
rotA3α

n ,

(4)

ENL (M) =

M∑
m=0

NmL∑
n=1

pLmn∇ΨS
mn,

HN
α (M) =

j

k0
rotENα (M), α = i, e, l ± .

(5)

Легко убедиться, что построенные поля для
P- (2)–(3) и S- (4)–(5) поляризаций удовлетво-
ряют системе уравнений Максвелла с учетом
ОНО (1) и условиям излучения, остается удо-
влетворить условиям сопряжения на поверхностях
∂Di,l. Из этих условий и определяется вектор
неизвестных амплитуд дискретных источников для
гармоник m = 0, 1, . . . , pm = {pimn, qimn, pLmn,
pl±mn, q

l±
mn, p

e
mn, q

e
mn}, а также вектор независящей

от ϕ гармоники r = {rin, rLn , rl±n , ren}. Размерность
вектора pm равняется N = (2Nm

i + Nm
L + 2Nm

l− +

+ 2Nm
l+ + 2Nm

e ), а для его вычисления использует-
ся следующая последовательность систем линейных
уравнений:

n̂i ×
∫ 2π

0
[ETi(ζκ,ϕ) + ELi(ζκ,ϕ)−

−El+(ζκ,ϕ)−El−(ζκ,ϕ)]e−jmϕdϕ = 0,

n̂i ×
∫ 2π

0
[Hi(ζκ,ϕ)−Hl+(ζκ,ϕ)−

−Hl−(ζκ,ϕ)]e−jmϕdϕ = 0, {ζκ}Kκ=1 ,

n̂i ·
∫ 2π

0
[εLETi(ζκ,ϕ) + εLELi(ζκ,ϕ)−

− εlEl+(ζκ,ϕ)− εlEl−(ζκ,ϕ)]e−jmϕdϕ = 0,

n̂l×
∫ 2π

0
[El+(ξκ,ϕ) + El−(ξκ,ϕ)−Ee(ξκ,ϕ)]e−jmϕdϕ =

= n̂l ×
∫ 2π

0
E0(ξκ,ϕ)e−jmϕdϕ, {ξκ}Kκ=1 ,

n̂l ×
∫ 2π

0
[Hl+(ξκ,ϕ) + Hl−(ξκ,ϕ)−

−He(ξκ,ϕ)]e−jmϕdϕ = n̂l ×
∫ 2π

0
H0(ξκ,ϕ)e−jmϕdϕ.

(6)

Здесь точки коллокаций {ζκ}Kiκ=1 , {ξκ}
Kl
κ=1 распре-

делены вдоль образующих поверхностей ∂Di,l. Для
каждого m система (6) имеет размерность K =
= 5Ki+4Kl, Ki ,l — число точек коллокаций на обра-
зующих поверхностей вращения ∂Di,l. Неизвестный
вектор амплитуд pm определяется последовательно
для m = 0, 1, . . . как нормальное псевдореше-
ние [31] соответствующей переопределенной K >N
системы (6). После того, как все векторы опре-
делены, вычисляются ближние поля и диаграммы
направленности поля [30], выражения которые для
P-поляризации имеют вид

FPθ (θ,ϕ) = jke

M∑
m=0

(j sin θ)m cos[(m+ 1)ϕ]×

×
Nme∑
n=1

(pemn cos θ + qemn)e−jkez
e
n cos θ−

− jke sin θ

N0
e∑

n=1

rene−jkez
e
n cos θ,

FPϕ (θ,ϕ) = −jke

M∑
m=0

(j sin θ)m sin[(m+ 1)ϕ]×

×
Nme∑
n=1

(pemn + qemn cos θ)e−jkez
e
n cos θ,

(7)

аналогично для S-поляризации:

FSθ (θ,ϕ) = jke

M∑
m=0

(j sin θ)m sin[(m+ 1)ϕ]×

×
Nme∑
n=1

(pemn cos θ − qemn)e−jkez
e
n cos θ,

(8а)
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FSϕ (θ,ϕ) = jke

M∑
m=0

(j sin θ)m cos[(m+ 1)ϕ]×

×
Nme∑
n=1

(pemn cos θ − qemn)e−jkez
e
n cos θ+

+ jke sin θ

N0
e∑

n=1

rene−jkez
e
n cos θ.

(8б)

В расчетах нас будут интересовать сечения рас-
сеяния и экстинции, которые определяются через
компоненты диаграммы (7)–(8). А именно сечение
рассеяния будет

σP ,Sscs =

2π∫
0

π∫
0

σP ,S(θ,ϕ) sin θ dθ dϕ, (9)

где σP ,S(θ,ϕ) =
∣∣FP ,Sθ (θ,ϕ)

∣∣2 +
∣∣FP ,Sϕ (θ,ϕ)

∣∣2, и сече-
ние экстинкции

σPext = −4π
ke

Im[FPθ (π − θ0,π)],

σSext =
4π
ke

Im[FSϕ (π − θ0,π)].

(10)

2. ОБСУЖДЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрим численные результаты сравнительно-
го анализа как оптических характеристик моделей
ПНР, так и интенсивности ближнего поля. На-
помним, что МДИ позволяет вычислять ближние
поля (2)–(5), компоненты диаграммы (7)–(8) и се-
чения экстинкции (10) в аналитическом виде. Будем
рассматривать слоистые конструкции, состоящие из
золотого (Au) ядра и прозрачной оболочки из SiO2
с индексом рефракции ni = 1.46. При этом кван-
товые параметры для реализации модели ОНО для
золота будут [26]

h̄ωp = 9.02 эВ, h̄γ = 0.071 эВ,

vF = 1.39 мкм/с, D = 8.62 · 108 мкм2/с, (A = 1).

Сначала рассмотрим сферический резонатор с ядром
D = 14 нм и оболочкой толщины t = 15 нм,
описанный во многих публикациях [8, рис. 2] и [14,
рис. 6]. На рис. 1 приведены результаты для сечения
экстинкции (10) и сечения рассеяния (9), умножен-
ного на 50 для большей наглядности. Легко видеть,
что максимум экстинкции расположен поблизости от
значения длины волны эмиссии λ = 531 нм, изме-
ренной в экспериментах [8, 14]. Учет ОНО приводит
к снижению интенсивности ПР приблизительно на
25% и незначительному сдвигу положения ПР. От-
метим, что при расчетах величина диэлектрической
проницаемости для золота определялось с учетом
частотной дисперсии материала [32].
Перейдем к рассмотрению несферических резона-

торов. По аналогии с [13, 20] будем рассматривать
слоистые вытянутые сфероиды: внутренний (Au)
эксвиобъемного диаметра D = 15 нм с SiO2 обо-
лочкой толщины t = 10 нм. На рис. 2 изображены
сечения рассеяния (9) для вытянутых сфероидов

Золотая сфера, нм, оболочка , нмD t= 14 SiO = 152

Длина волны, мкм

C
S

,
м

к
2

1.6 10·
–4

1.6 10·
–4

1.6 10·
–4

1.6 10·
–4

0.48 0.52 0.56

sext, LRA

sext, NLE

s ´scs 50, LRA

s ´scs 50, NLE

0.6

Рис. 1. Сечение экстинкции (10) и сечение рассеяния (9)
золотой сферы D = 14 нм, покрытой прозрачной оболочкой
SiO2 толщиной t = 15 нм [8, 14]. Сравнение локального

случая (LRA) с нелокальным ОНО (NLE)

r = 2.0, LRA

r = 2.0, NLE

r = 2.5, LRA

r = 2.5, NLE

r = 3.0, LRA

r = 3.0, NLE

5.0·10–5

4.0·10–5

3.0·10–5

2.0·10–5

1.0·10–5

0.0
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

s
S

C
S
,
м

к
м

2

l, мкм

Рис. 2. Сечение рассеяния Au сфероида с эквиобъемным
диаметром D = 15 нм и SiO2-оболочкой t = 10 нм,
P-поляризация, падение перпендикулярно большей оси
сфероида. Сравнение локального случая с моделью ОНО

для различных вытянутостей сфероида r

с соотношением осей r = b/a = 2.0, 2.5, 3.0, для
случая P-поляризованной волны с углом падения
θ0 = 90◦. Отметим, что в этом случае наблюдается
максимальная амплитуда ПР, поскольку вектор E0

параллелен большей оси сфероида b [30]. Из рисунка
видно, что учет ОНО приводит к незначительному
сдвигу ПР в область коротких волн (blue shift)
и к существенному снижению интенсивности рас-
сеяния до 2.5 раз. Аналогичный результат, но для
сечения экстинкции, приведен на рис. 3. В этом
случае учет ОНО приводит к снижению амплитуды
ПР примерно на 30%.
Обратимся к анализу относительной интенсивно-

сти ближнего поля
∣∣Ee + E0

∣∣2 / ∣∣E0
∣∣2. На рис. 4

изображена интенсивность, усредненная по внешней
поверхности оболочки ∂Dl. В этом случае учет ОНО
также приводит к существенному снижению интен-
сивности поля приблизительно в 2.5 раза. Отметим,
что максимальная интенсивность, как отмечалось
ранее, достигается вблизи «острия» наносфероида,
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Рис. 3. Сечение экстинкции Au сфероида с D = 15 нм
и SiO2-оболочкой t = 10 нм, P-поляризация, падение пер-
пендикулярно большей оси сфероида. Сравнение локаль-
ного случая с моделью ОНО для различных вытянутостей

сфероида r

r = 2.0, LRA

r = 2.0, NLE
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Рис. 4. Относительная интенсивность ближнего поля для
вытянутого сфероида. Сравнение локального случая с мо-

делью ОНО для различных вытянутостей сфероида
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Рис. 5. Интенсивность ближнего поля для сплюснутого
сфероида, падение волны вдоль оси вращения. Сравнение
локального случая с моделью ОНО для различных сплюс-

нутостей сфероида и различных толщин покрытия t

а поскольку наностержни ориентированы хаотич-
но [20] (рис. 1), то осреднение по поляризации
плоской волны приведет к еще большему сниже-
нию интенсивности в силу того, что интенсивность
S поляризации на порядок меньше. В этом плане
интересно исследовать: что будет при использовании
сплюснутых сфероидальных слоистых резонаторов,
которые легко можно расположить перепендикулар-
но направлению распространения волны. Подобные
частицы рассматривались в качестве резонаторов
в работах [10, 12]. На рис. 5 приведены резуль-
таты расчетов интенсивности поля в зависимости
от соотношения осей сплюснутого сфероида (a/b)
при различной толщине прозрачного покрытия при
угле падения θ0 = 0◦ (перпендикулярно большей
оси сфероида — a). Как явствует из рисунка,
при одинаковых параметров вытянутости сфероидов
и толщины оболочки интенсивность для сплюснутого
значительно меньше, чем для вытянутого сфероида.
Однако уменьшение толщины прозрачой оболочки
приводит к существенному росту интенсивности
и она становится сравнимой с интенсивностью вытя-
нутого сфероида. Отметим, что в случае сплюснуто-
го сфероида при θ0 = 0◦ обе поляризации совпадают.
Как и ранее, учет ОНО приводит к существенной
корректировке амплитуды ПР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние эффекта нелокальности на
оптические характеристики резонаторов плазмонного
нанолазера. Для учета нелокальности использова-
лась модель обобщенного нелокального отклика
(Generalize Non-Local Optical Response), которая
позволяет анализировать несферические формы резо-
наторов. На основе модификации метода дискретных
источников проведен сравнительный анализ частот-
ных характеристик интенсивности как дальнего, так
и ближнего полей, в зависимости от формы резона-
тора. Рассмотрены слоистые резонаторы сфероидаль-
ной формы. Показано, что усиление интенсивности
может достигаться не только для резонаторов в фор-
ме стержня, но и в случае использования сплюс-
нутых сфероидальных форм. Установлено, что учет
эффекта нелокальности приводит к существенному
снижению интенсивности плазмонного резонанса до
2.5 раза.
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The problem of the influence of the nonlocality effect on the optical characteristics of plasmon nanolaser resonators
is considered. This was performed within the framework of the generalized nonlocal optical response model;
we took the nonlocality into account. Based on an extension of the discrete sources method, we performed
a comparative analysis of the frequency characteristics of the field intensity in both the far and near zones,
depending on the geometry of the resonator. The shapes of layered nonspherical resonators were considered.
We established that, taking the nonlocality effect into account, one obtains a decrease of the intensity of plasmon
resonance by up to 2.5 times.
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