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МЕТАЛ-ОКСИДНОГО НАНОДРОТУУДК 539

В роботi одержано спiввiдношення для частотних залежностей дiйсної й уявної ча-
стин та модуля компонентiв тензора поляризовностi, а також перерiзiв поглинання
i розсiювання метал-оксидних нанодротiв. Дослiджено граничнi випадки “товстого” i
“тонкого” зовнiшнього шару оксиду. Чисельнi розрахунки проведено для дротiв Al, Cu
i Ag, вкритих шаром власного оксиду. Розглянуто випадки, коли дiелектрична прони-
кнiсть оксиду є постiйною величиною або є функцiєю частоти. В останньому випадку
для визначення цiєї залежностi було використано апроксимацiю експериментальних
кривих частотних залежностей показникiв заломлення та екстинкцiї. Проаналiзова-
но вплив змiни товщини оксидного шару на поведiнку частотних залежностей поля-
ризовностi i перерiзiв поглинання i розсiювання. Встановлено, що наявнiсть оксиду
приводить до зменшення частоти поверхневих плазмонiв у двошарових нанодротах
внаслiдок впливу класичних розмiрних ефектiв.
К люч о в i с л о в а: метал-оксидний нанодрiт, тензор поляризовностi, перерiз поглинання,
перерiз розсiювання, поверхневий плазмон, дiелектрична функцiя, розмiрна залежнiсть.

1. Вступ

Металевi нанодроти широко використовуються у
сучасних нанотехнологiях як елементи мiжз’єд-
нань у наноелектронних схемах, оптичнi канали
зв’язку, та будiвельнi блоки сенсорiв [1–8]. Таке
рiзноманiття потенцiальних застосувань ґрунтує-
ться на явищi поверхневого плазмонного резонан-
су, спектральне положення якого визначається як
розмiрами i формою поперечного перерiзу нано-
дроту, так i оптичними властивостями металу та
оточуючого середовища [3, 9–15]. Резонанснi яви-
ща взаємодiї електромагнiтного випромiнювання з
наноструктурами є потужним енергетичним та iн-
формацiйним чинниками для створення новiтнiх
нанофотонних технологiй [16]. Ефект плазмонно-
го резонансу, що виникає у металевих наночастин-

c○ А.В. КОРОТУН, Я.В. КАРАНДАСЬ, В.I. РЕВА,
I.М. ТIТОВ, 2021

ках i наноструктурах рiзної форми i природи, вiд-
криває можливостi для контрольованого розсiян-
ня свiтла певного спектрального дiапазону у зада-
них напрямках, а також дає можливiсть локалiзу-
вати електромагнiтне поле на наномасштабi [17].
Крiм того, використання резонансних мiкро- i на-
ноструктур може суттєво покращити характери-
стики компонентiв фотовольтаїчних, фотокаталi-
тичних, бiофотонних та iнших систем [18–23].

Внаслiдок природного окислення металу на по-
верхнi наноструктур у рiдкому або газоподiбно-
му оточеннi [24, 25] можливе формування окси-
дного шару. Так, врахування наявностi оксидно-
го шару на сферичнiй металевiй наночастинцi при
дослiдженнi оптичних властивостей [26] дозволи-
ло досягти доброго узгодження результатiв тео-
ретичних розрахункiв та експериментальних ви-
мiрювань. Логiчно очiкувати те саме i випадку
систем iншої геометрiї, зокрема металевих нано-
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дротiв. Тому дослiдження оптичних властивостей
метал-оксидних нанодротiв є актуальним.

Отже, метою даної роботи є дослiдження часто-
тних залежностей поляризовностi i перерiзiв по-
глинання i розсiювання металевого наноцилiндра,
вкритого шаром оксиду i розмiщеного у дiелектри-
чному середовищi, а також розмiрної залежностi
частоти поверхневого плазмонного резонансу.

2. Постановка задачi
та основнi спiввiдношення

2.1. Загальнi спiввiдношення

Розглянемо двошаровий метал-оксидний нанодрiт
iз товщиною оксидного шару 𝑡 (𝑡 = 𝑏 − 𝑎, де 𝑎 –
радiус металевого ядра, 𝑏 – загальний радiус нано-
дроту), що знаходиться в середовищi з дiелектри-
чною проникнiстю 𝜖m (рис. 1). Внаслiдок анiзотро-
пiї i неспiвпадiння напрямкiв векторiв дипольного
моменту p i напруженостi зовнiшнього електри-
чного поля E0 поляризовнiсть такої системи явля-
тиме собою дiагональний тензор другого рангу:

𝛼@ =

⎛⎝𝛼⊥
@ 0 0
0 𝛼⊥

@ 0

0 0 𝛼
‖
@

⎞⎠, (1)

де вирази для компонентiв 𝛼
⊥(‖)
@ отримують iз

спiввiдношень для двошарового витягнутого елi-
псоїда обертання [27]:

𝛼
⊥(‖)
@ = 𝑉

Λ⊥(‖)
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. (2)
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а 𝜖
⊥(‖)
c i 𝜖⊥(‖)

s – поперечна (поздовжня) компоненти
дiелектричної проникностi матерiалiв ядра й обо-
лонки, вiдповiдно; ℒ(1)

⊥(‖) i ℒ(2)
⊥(‖) – поперечний (по-

здовжнiй) коефiцiєнти деполяризацiї внутрiшньо-
го i зовнiшнього шарiв; 𝛽c = 𝑉𝑐/𝑉 , 𝑉𝑐 – об’єм вну-
трiшнього елiпсоїда, 𝑉 – загальний об’єм елiпсоїда.
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Рис. 1. Геометрiя задачi

Вираз (2) можна записати у бiльш компактному
виглядi, аналогiчному виразу для поляризовностi
металевої наночастинки у формi елiпсоїда обер-
тання:

𝛼
⊥(‖)
@ = 𝑉

𝜖
⊥(‖)
@ − 𝜖m

𝜖m + ℒ(2)
⊥(‖)

(︁
𝜖
⊥(‖)
@ − 𝜖m

)︁ , (5)

якщо ввести деяку “еквiвалентну” дiелектричну
проникнiсть двошарового елiпсоїда, що визначає-
ться виразом

𝜖
⊥(‖)
@ = 𝜖⊥(‖)

s +

+
𝜖
⊥(‖)
s 𝛽c

(︁
𝜖
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⊥(‖)

)︁ . (6)

У випадку двошарового цилiндра ℒ(1)
⊥ = ℒ(2)

⊥ =

= 1/2, ℒ(1)
‖ = ℒ(2)

‖ = 0; 𝛽c = (𝑎/𝑏)
2 i тому матимемо

𝜖⊥@ = 𝜖⊥s
1 + 𝛽c𝛿

⊥
@

1− 𝛽c𝛿⊥@
, 𝜖

‖
@ = 𝛽c𝜖

‖
c + (1− 𝛽c) 𝜖

‖
s , (7)

де введене позначення

𝛿⊥@ =
𝜖⊥c − 𝜖⊥s
𝜖⊥c + 𝜖⊥s

. (8)

Розглянемо тепер окремо два випадки, коли дi-
електрична проникнiсть оксидного шару 𝜖 постiй-
ною величиною i функцiєю частоти (падаючого
свiтла).

Випадок 𝜖⊥𝑠 = 𝜖
‖
𝑠 = 𝜖ox = const. Для безрозмiр-

ної поперечної компоненти поляризовностi, вико-
ристовуючи формули (2)–(8), можна записати

𝛼̃⊥
@ =

𝛼⊥
@

𝑉
= 2

𝜖⊥c − 𝜖
(−)
c

𝜖⊥c − 𝜖
(+)
c

(1 + 𝛽c) 𝜖ox − (1− 𝛽c) 𝜖m
(1 + 𝛽c) 𝜖ox + (1− 𝛽c) 𝜖m

, (9)
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Рис. 2. Експериментальнi частотнi залежностi показникiв
заломлення та екстинкцiї шару Ag2O [28]

де

𝜖(±)
c = −𝜖ox

(1− 𝛽c) 𝜖ox ± (1 + 𝛽c) 𝜖m
(1 + 𝛽c) 𝜖ox ± (1− 𝛽c) 𝜖m

. (10)

Умова Re 𝜖⊥c = 𝜖
(+)
c є умовою поверхневого пла-

змонного резонансу, а Re 𝜖⊥c = 𝜖
(−)
c – умовою, за

якої чисельник виразу для поляризовностi пере-
творюється на нуль (умовою невидимостi).

Розглянемо граничнi випадки “тонкого” i “тов-
стого” оксидного шару.

1. Наближення “тонкого” оксидного шару (𝛽c →
→ 1). У цьому випадку матимемо

𝜖(±)
c = −𝜖ox

(1− 𝛽c) 𝜖ox ± 2𝜖m
2𝜖ox ± (1− 𝛽c) 𝜖m

=

= −𝜖m

(︂
1− 𝛽c

2

𝜖ox
𝜖m

± 1

)︂(︂
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2

𝜖m
𝜖ox

)︂−1

∼=

∼= −𝜖m

(︂
1− 𝛽c

2

𝜖ox
𝜖m

± 1

)︂(︂
1∓ 1− 𝛽c

2

𝜖m
𝜖ox

)︂
∼=

∼= −𝜖m

[︂
±1 +

1− 𝛽c

2

(︂
𝜖ox
𝜖m

− 𝜖m
𝜖ox

)︂]︂
, (11)

а для безрозмiрних поперечної та поздовжньої
компонент поляризовностi

𝛼̃⊥
@ ≃ 𝜖⊥c − 𝜖

(−)
c

𝜖⊥c − 𝜖
(+)
c

2𝜖ox − (1− 𝛽c) 𝜖m
2𝜖ox + (1− 𝛽c) 𝜖m

=

=
𝜖⊥c − 𝜖

(−)
c

𝜖⊥c − 𝜖
(+)
c

(︂
1− 1− 𝛽c

2

𝜖m
𝜖ox

)︂(︂
1 +

1− 𝛽c

2

𝜖m
𝜖ox

)︂−1

≃

≃ 𝜖⊥c − 𝜖
(−)
c

𝜖⊥c − 𝜖
(+)
c

(︂
1− (1− 𝛽c)

𝜖m
𝜖ox

)︂
, (12)

𝛼̃
‖
@ ≃ 1

𝜖m

{︁
𝛽c𝜖

‖
c − 𝜖m + (1− 𝛽c) 𝜖ox

}︁
. (13)

2. Наближення “товстого” оксидного шару (𝛽c →
→ 0). При цьому 𝜖

(+)
c = 𝜖

(−)
c = −𝜖ox i

𝛼̃⊥
@ =

𝜖ox − 𝜖m
𝜖ox + 𝜖m

, 𝛼̃
‖
@ =

𝜖c − 𝜖m
𝜖m

. (14)

Випадок 𝜖⊥𝑠 = 𝜖
‖
𝑠 = 𝜖𝑠 = 𝜖ox (𝜔). У випадку,

коли дiелектрична проникнiсть оксиду є компле-
ксною величиною i залежить вiд частоти, маємо
𝜖ox (𝜔) = 𝜖Iox (𝜔) + i𝜖IIox (𝜔). Така ситуацiя, напри-
клад, має мiсце для Ag2O [28].

Для знаходження частотної залежностi дiеле-
ктричної функцiї Ag2O було використано експери-
ментальнi частотнi залежностi для показникiв за-
ломлення 𝑛̄ та ексинкцiї κ для Ag2O з роботи [28],
наведенi на рис. 2.

Дiйсна та уявна частини дiелектричної прони-
кностi оксиду срiбла пов’язанi з 𝑛̄ i κ такими спiв-
вiдношеннями:

𝜖Iox (𝜔) = 𝑛̄2 (𝜔)− κ2 (𝜔), (15)

𝜖IIox (𝜔) = 2𝑛̄ (𝜔)κ (𝜔), (16)

а найкращi наближення до експериментальних
кривих 𝑛̄ (𝜔) i κ (𝜔) дають полiноми шостого i
третього порядку з коефiцiєнтами, наведеними у
табл. 1

𝑛̄ (𝜔) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
6∑︀

𝑖=0

𝑐𝑖𝜔
𝑖, ~𝜔 ≤ 3.3 еВ;

3∑︀
𝑖=0

𝑑𝑖𝜔
𝑖, ~𝜔 > 3.3 еВ;

κ (𝜔) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
6∑︀

𝑖=0

𝑐𝑖𝜔
𝑖, ~𝜔 ≤ 3.8 еВ;

6∑︀
𝑖=0

𝑑𝑖𝜔
𝑖, ~𝜔 > 3.8 еВ;

де коефiцiєнти 𝑐𝑖, 𝑑𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖 ( 𝑖 = 0 ... 6) наведено в
табл. 1.

У рамках теорiї Друде дiелектрична функцiя ме-
талевого нанопровiдника визначається виразом

𝜖 (𝜔) = 𝜖∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔2 + 𝛾2
+ i

𝜔2
𝑝𝛾

(𝜔2 + 𝛾2)𝜔
. (17)
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Тут 𝜔𝑝 =
(︀
𝑒2𝑛𝑒/𝜖0𝑚

*)︀1/2 – плазмова частота, де
𝜖0 – електрична стала, 𝑛𝑒 i 𝑚* – концентрацiя та
ефективна маса електронiв (𝑛−1

𝑒 = 4𝜋𝑟3/3, 𝑟 – се-
редня вiдстань мiж електронами провiдностi); 𝜖∞ –
компонента, яка описує внесок iонного остова ме-
талу; 𝛾 – швидкiсть релаксацiї.

Вiдзначимо, що швидкiсть релаксацiї у нано-
структурах може iстотно вiдрiзнятися вiд подiбної
величини для 3𝐷-металу. Причиною цього є до-
мiнування розсiювання на межах наносистем над
внесками iнших каналiв розсiювання, наприклад,
таких як розсiювання на фононах, домiшках або
дефектах структури. У цьому випадку у формулу
(17) замiсть величини 𝛾 входитиме 𝛾

⊥(‖)
eff , що ви-

значається як [29]:

𝛾
⊥(‖)
eff = 𝛾bulk + 𝛾⊥(‖)

s + 𝛾
⊥(‖)
rad , (18)

де 𝛾bulk – швидкiсть релаксацiї у 3𝐷-металi; 𝛾⊥(‖)
s –

поперечна (поздовжня) швидкостi релаксацiї, по-
в’язанi iз розсiюванням на поверхнi, що для ви-
падку осьового та радiального рухiв електронiв у
наноцилiндрi визначаються спiввiдношеннями [30]
(див. Додаток А):

𝛾‖
s = 0, (19)

𝛾⊥
s =

27𝜋

128 (𝜖m + 1)

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2 𝑣F
𝑎
. (20)

Останнiй доданок в (18) пов’язаний iз тим, що
у розпадi поверхневих плазмонiв, крiм поверхне-
вого важливу роль вiдiграє радiацiйне загасання,
яке стає особливо помiтним зi збiльшенням радiуса
наноцилiндра. Величини 𝛾

⊥(‖)
rad визначаються спiв-

вiдношеннями [29] (див. Додаток А):

𝛾
‖
rad = 0; (21)

𝛾⊥
rad =

3

128

𝑉c√︀
𝜖m (𝜖∞ + 𝜖m)

(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2 𝑣F
𝑎
, (22)

де 𝑉c – об’єм металевого наноцилiндра.
Перерiзи поглинання i розсiювання визначаю-

ться виразами [27]:

𝐶abs =
𝜔
√
𝜖m
𝑐

Im

(︂
2

3
𝛼⊥
@ +

1

3
𝛼
‖
@

)︂
, (23)

𝐶sca =
𝜔4𝜖2m
6𝜋𝑐4

(︂
2

3

⃒⃒
𝛼⊥
@

⃒⃒2
+

1

3

⃒⃒⃒
𝛼
‖
@

⃒⃒⃒2)︂
, (24)

де 𝑐 – швидкiсть свiтла.

2.2. Частота поверхневого
плазмонного резонансу

З умови плазмонного резонансу Re 𝜖⊥c = 𝜖
(+)
c ви-

пливає

Re 𝜖⊥c (𝜔𝑠𝑝) = −𝜖ox
(1 + 𝛽c) 𝜖m + (1− 𝛽c) 𝜖ox
(1 + 𝛽c) 𝜖ox + (1− 𝛽c) 𝜖m

. (25)

Використовуючи формулу (17), останнiй вираз
можна представити у виглядi:

𝜖∞ −
𝜔2
𝑝

𝛾⊥2
eff + 𝜔2

𝑠𝑝

= −𝜖ox
(1 + 𝛽c) 𝜖m + (1− 𝛽c) 𝜖ox
(1 + 𝛽c) 𝜖ox + (1− 𝛽c) 𝜖m

,

звiдки для частоти поверхневих плазмонiв можна
записати спiввiдношення

𝜔𝑠𝑝 =

⎯⎸⎸⎷ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖m+(1−𝛽c)𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖ox+(1−𝛽c)𝜖m

− 𝛾⊥2
eff . (26)

Пiдставляючи в (26) спiввiдношення (20) i (22)
та пiдносячи обидвi частини (26) до квадрата,
отримуємо рiвняння

𝜔2
𝑠𝑝 =

𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖m+(1−𝛽c)𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖ox+(1−𝛽c)𝜖m

−

−

(︃
𝛾bulk + B

(︂
𝜔𝑝

𝜔𝑠𝑝

)︂2
𝑣F
𝑎

)︃2
, (27)

де введене позначення

B =
9𝜋

𝜖m + 1
+

𝑉√︀
𝜖m (𝜖∞ + 𝜖m)

(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3
.

Таблиця 1. Значення коефiцiєнтiв
апроксимуючих полiномiв

𝑖
𝑛̄ (𝜔) κ (𝜔)

𝑐𝑖 𝑑𝑖 𝑐𝑖 𝑑𝑖

0 33,731 –197,68 4,8343 –106

1 –96,347 c 178,05 c –15,419 c 2 · 106 c
2 120,63 c2 –51,055 c2 20,103 c2 –2 · 106 c2

3 –78,889 c3 4,7611 c3 –13,771 c3 530287 c3

4 28,94 c4 0 5,237 c4 –104982 c4

5 –5,393 c5 0 –1,0461 c5 11076 c5

6 0,419 c6 0 0,0856 c6 –486,57 c6
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Рiвняння (27) зводиться до алгебраїчного рiвня-
ння шостого ступеня:

𝜔6
𝑠𝑝 −

⎡⎣ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖m+(1−𝛽c)𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖ox+(1−𝛽c)𝜖m

− 𝛾2
bulk

⎤⎦𝜔4
𝑠𝑝 +

+2𝛾bulkB𝜔2
𝑝

𝑣F
𝑎
𝜔2
𝑠𝑝 + B2𝜔4

𝑝

𝑣F
2

𝑎2
= 0. (28)

У зв’язку з тим, що останнi два доданки у рiв-
няннi (28) є малими у порiвняннi з першими дво-
ма, його можна розв’язувати методом послiдовних
наближень:

𝜔𝑠𝑝 = 𝜔(0)
𝑠𝑝 + 𝜔(1)

𝑠𝑝 + ..., (29)

де

𝜔(0)
𝑠𝑝 =

⎯⎸⎸⎷ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖m+(1−𝛽c)𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖ox+(1−𝛽c)𝜖m

− 𝛾2
bulk. (30)

Пiдставляючи вираз (29) в (28), отримуємо спiв-
вiдношення для поправки першого порядку:

𝜔(1)
𝑠𝑝 = −

B𝜔2
𝑝
𝑣F
𝑎

[︁
B𝜔2

𝑝
𝑣F
𝑎 + 2𝛾bulk𝜔

(0) 2
𝑠𝑝

]︁
2𝜔

(0)
𝑠𝑝

[︁
𝜔
(0)4
𝑠𝑝 + 2𝛾bulkB𝜔2

𝑝
𝑣F
𝑎

]︁ . (31)

Отже, за рахунок класичних розмiрних ефе-
ктiв має мiсце зменшення частоти поверхневих
плазмонiв.

Розглянемо граничнi випадки товстого i тонкого
оксидного шару. При цьому 𝜔

(1)
𝑠𝑝 для обох випадкiв

Таблиця 2. Параметри металiв,
𝑎0 = ~2/𝑚𝑒𝑒2 – борiвський радiус

Параметр Al Cu Ag

𝑟𝑠/𝑎0 [31] 2,07 2,11 3,02
𝜖∞ 0,7 12,03 [32] 3,7 [32]
𝑚*/𝑚𝑒 1,48 [33] 1,49 [34] 0,96 [34]
𝜏 , фс [31] 8 27 40

Таблиця 3. Параметри оксидiв 𝜖ox i матрицi 𝜖m

𝜖ox 𝜖m

Al2O3 Cu2O Тефлон

3,13 [35] 3,7 [36] 2,3 [37]

визначатиметься виразом (31), в той час як спiв-
вiдношення для 𝜔

(0)
𝑠𝑝 набувають рiзного вигляду.

1. Товстий шар оксиду (𝛽c → 0):

𝜔(0)
𝑠𝑝 =

√︃
𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖ox
− 𝛾2

bulk. (32)

2. Тонкий шар оксиду (𝛽c → 1). Тодi для 𝜔
(0)
𝑠𝑝

матимемо (див. Додаток Б)

𝜔(0)
𝑠𝑝 =

⎯⎸⎸⎷ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖m+(1−𝛽c)𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖ox+(1−𝛽c)𝜖m

− 𝛾2
bulk

∼=

∼=

√︃
𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m
− 𝛾2

bulk ×

×

⎡⎣1− (1− 𝛽c)
𝜔2
𝑝

(︀
𝜖2ox − 𝜖2m

)︀
4𝜖ox(𝜖∞ + 𝜖m)

2
(︁

𝜔2
𝑝

𝜖∞+𝜖m
− 𝛾2

bulk

)︁
⎤⎦.
(33)

В подальшому для чисельних розрахункiв буде
використано формули (2), (23), (24) з урахуванням
(3), (4), (17)–(22).

3. Результати розрахункiв
та їх обговорення

Розрахунки було проведено для двошарових нано-
цилiндрiв Al@Al2O3, Cu@Cu2O i Ag@Ag2O рiзних
радiусiв, iз рiзною товщиною оксидного шару, що
знаходилися в тефлонi. Параметри металiв, окси-
дiв и тефлону наведенi в табл. 2 i 3 вiдповiдно.

На рис. 3 i 4 наведено частотнi залежностi дiй-
сної й уявної частин та модуля поперечної та по-
здовжньої компонент поляризовностi наноцилiн-
дрiв Cu@Cu2O, вiдповiдно. Як видно з рисунка,
дiйсна частина поперечної компоненти поляризов-
ностi є знакозмiнною функцiєю частоти, причому
її модуль тим бiльший, чим бiльший радiус мета-
левої серцевини за однакової товщини оксидного
шару (послiдовнiсть кривих 2 → 4 → 5), а, отже,
бiльший вмiст металу у дротi (рис. 3, а). Крiм то-
го, має мiсце “блакитний” зсув максимуму Re 𝛼⊥ зi
зменшенням товщини оксидного шару. На вiдмiну
вiд Re 𝛼⊥, функцiя Re 𝛼‖ завжди вiд’ємна у до-
слiджуваному iнтервалi частот та має однаковий
порядок величини (рис. 4, а).
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Рис. 3. Частотнi залежностi дiйсної (а) й уявної (b) ча-
стин поперечної компоненти поляризовностi та її модуля
(c) наноцилiндрiв Cu@Cu2O: 1 – 𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 2 нм; 2 –
𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 5 нм; 3 – 𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 10 нм; 4 – 𝑎 = 20 нм,
𝑡 = 5 нм; 5 – 𝑎 = 30 нм, 𝑡 = 5 нм

Залежнiсть Im 𝛼⊥ (~𝜔) має яскраво виражений
максимум, що також зазнає “блакитного” зсуву зi
зменшенням товщини оксидного шару 𝑡 (кривi у
послiдовностi 3 → 2 → 1) або збiльшенням ра-
дiуса ядра 𝑎 – кривi у послiдовностi 2 → 4 → 5

Рис. 4. Частотнi залежностi дiйсної (а) й уявної (b) частин
поздовжньої компоненти поляризовностi та її модуля (c)
наноцилiндрiв Cu@Cu2O: 1 – 𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 2 нм; 2 –
𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 5 нм; 3 – 𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 10 нм
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Рис. 5. Частотнi залежностi дiйсної (а) й уявної (b) ча-
стин поперечної компоненти поляризовностi та її модуля
(c) наноцилiндрiв Ag@Ag2O: 1 – 𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 2 нм; 2 –
𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 5 нм; 3 – 𝑎 = 10 нм, 𝑡 = 10 нм; 4 – 𝑎 = 20 нм,
𝑡 = 5 нм; 5 – 𝑎 = 30 нм, 𝑡 = 5 нм

(рис. 3, b). Для випадку поздовжньої компонен-
ти поляризовностi уявна частина являє собою спа-
даючу функцiю частоти вдалинi вiд плазмонного
резонансу (рис. 4, b). В областi, де має мiсце пла-
змонний резонанс Im 𝛼‖ слабко спадає зi збiльше-
нням частоти (вставка на рис. 4, b).
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Рис. 6. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання (а) та
розсiювання (b) шаруватих наноцилiндрiв рiзних металiв
при 𝛽c = 0,1 (суцiльнi кривi) i 𝛽c = 0, 9 (пунктирнi кривi)

Частотнi залежностi |𝛼⊥| i
⃒⃒
𝛼‖
⃒⃒

якiсно подiбнi
до аналогiчних залежностей Im 𝛼⊥ i Im 𝛼‖ вна-
слiдок того, що дiйсна i уявна частина стають по-
рiвнянними лише поблизу плазмонного резонансу
(рис. 3, c i 4, c). Аналогiчнi розрахунки для на-
ноцилiндрiв Al@Al2O3 також вказують на “блаки-
тний” зсув плазмонних резонансiв зi зменшенням
товщини оксидного шару 𝑡 (збiльшеннi радiусу ме-
талевого ядра 𝑎).

Графiки частотних залежностей Re 𝛼⊥, Im 𝛼⊥ i
|𝛼⊥| для нанодротiв Ag@Ag2O наведено на рис. 5.
В iнтервалi частоти ~𝜔 ≤ 3,3 еВ вказанi кривi якi-
сно подiбнi до аналогiчних кривих для Cu@Cu2O
i Al@Al2O3. Проте, при ~𝜔 > 3,3 еВ на вiдмi-
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Рис. 7. Частотнi залежностi перерiзiв поглинання наноци-
лiндрiв Cu@Cu2O (а) та Ag@Ag2O (b) з радiусом 20 нм та
𝛽𝑐 = 0,1 (1 ), 0,2 (2 ), 0,5 (3 ), 0,8 (4 ) та 0,9 (5 )

ну вiд попереднiх випадкiв вiдбувається зростан-
ня Re 𝛼⊥, Im 𝛼⊥ i |𝛼⊥| при збiльшеннi частоти. Це
пов’язане з рiзким збiльшенням 𝑛̄ (𝜔) i κ (𝜔) в цiй
спектральнiй областi.

На рис. 6 зображено частотнi залежностi пе-
рерiзiв поглинання та розсiювання для цилiндрiв
Ag@Ag2O, Cu@Cu2O та Al@Al2O3 за двох значень
параметра 𝛽c. Як видно з рисункiв, 𝐶abs i 𝐶sca для
композитних нанодротiв усiх розглянутих в роботi
складiв при 𝛽c = 0,1 значно бiльшi, нiж у випад-
ку 𝛽c = 0,9. Крiм того, при 𝛽c = 0,1 максимуми
𝐶abs i 𝐶sca для Ag@Ag2O i Cu@Cu2O досягаються
за близьких частот, тодi як вiдповiднi максиму-
ми для цилiндрiв Al@Al2O3 досягаються за значно
бiльших значень ~𝜔, що можна пояснити значно
бiльшим значенням 𝜔𝑝. Порiвняння значень 𝐶abs i
𝐶sca за однакових ~𝜔 вказує на те, що 𝐶abs ≫ 𝐶sca,
а тому процесами розсiювання можна знехтувати
порiвняно з поглинанням.

Проте, для нанодротiв Ag@Ag2O (рис. 7, b) з
довiльною товщиною оксидного шару в областi ча-
стот ~𝜔 > 3,3 еВ, на вiдмiну вiд випадку нанодро-
тiв Cu@Cu2O (рис. 7, а) i Al@Al2O3, має мiсце зро-
стання перерiзу поглинання, що пояснюється зро-
станням показникiв заломлення та екстинкцiї.

4. Висновки

Дослiджено частотнi залежностi дiйсної та уяв-
ної частин i модуля поздовжньої та поперечної по-
ляризовностi i перерiзiв поглинання та розсiюва-
ння для двошарових метал-оксидних нанодротiв.
Одержано розмiрну залежнiсть частоти поверхне-
вих плазмонiв у данiй системi. Розглянуто грани-
чнi випадки “товстого” i “тонкого” оксидного шару.

Встановлено, що зi зменшенням товщини окси-
дного шару збiльшуються вiдповiднi абсолютнi
значення дiйсної та уявної частин поперечної поля-
ризовностi i має мiсце “блакитний” зсув екстрему-
мiв, пов’язаний iз збiльшенням вмiсту металу в ци-
лiндрi. Рiзниця “блакитних” зсувiв дiйсної й уявної
частин поперечної компоненти поляризовностi та
їх модуля для наноцилiндрiв Cu@Cu2O i Al@Al2O3

пояснюється виключно рiзними значеннями об’єм-
ної концентрацiї електронiв провiдностi.

При енергiї падаючого випромiнювання бiльшої
за 3,3 еВ поведiнка частотних залежностей дiй-
сної й уявної частин та модуля поперечної компо-
ненти поляризовностi, а також перерiзiв розсiюва-
ння та поглинання для наноцилiндрiв Ag@Ag2O
iстотно вiдрiзняється вiд випадку наноцилiндрiв
Cu@Cu2O i Al@Al2O3 внаслiдок суттєвого зроста-
ння показникiв заломлення та екстинкцiї Ag2O у
цьому спектральному iнтервалi.

Доведено, що внаслiдок впливу класичних роз-
мiрних ефектiв має мiсце зменшення частоти по-
верхневих плазмонiв.

ДОДАТОК А
Розрахунок швидкостей поверхневої
та радiацiйної релаксацiї

Вiдомо, що швидкостi поверхневої та радiацiйної релаксацiї
пов’язанi з провiднiстю спiввiдношеннями

𝛾s, 𝛽 (𝜔) =
ℒ𝛽𝜎𝛽𝛽 (𝜔)

𝜖0𝑔𝛽
; (A.1)

𝛾rad, 𝛽 =
8𝜋

9
√
𝜖m

(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3 R‖R
2
⊥ℒ𝛽𝜎𝛽𝛽 (𝜔)√︂

𝜖∞ +
(︁

1
ℒ𝛽

− 1
)︁
𝜖m

, (A.2)
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де ℒ𝛽 – фактор деполяризацiї; 𝑔𝛽 = 𝜖m + ℒ𝛽 (1− 𝜖m), а
𝜎𝛽𝛽 (𝜔) – дiагональнi компоненти тензора оптичної провiд-
ностi, якi для елiпсоїда обертання можна записати у виглядi

𝜎el
𝛽𝛽 (𝜔) =

⎛⎜⎝ 𝜎⊥ (𝜔) 0 0

0 𝜎⊥ (𝜔) 0

0 0 𝜎‖ (𝜔)

⎞⎟⎠. (A.3)

Провiднiсть цилiндричного нанодроту отримаємо як ре-
зультат граничного переходу у виразi для провiдностi ви-
тягнутого елiпсоїда обертання [30] з радiусами поперечних
перерiзiв 𝑅⊥ i 𝑅‖

𝜎⊥ (𝜔) = lim
𝑅‖→∞

𝜎el
⊥ (𝜔),

де

𝜎el
⊥(𝜔) =

9𝑛𝑒2

8𝑚* Re
1

𝜈 − i𝜔

𝜋
2∫︁

0

𝑑𝜃sin3𝜃Ψ(𝑞)|𝜀=𝜀F
; (A.4)

Ψ(𝑞) =
4

3
−

2

𝑞
+

4

𝑞3
−

4

𝑞2

(︂
1 +

1

𝑞

)︂
e−𝑞 ;

𝑞 =
2𝑅 (𝜈 − i𝜔)

𝑣′
= 𝑞1 − i𝑞2;

𝑣′ = 𝑣𝑅

⎯⎸⎸⎷ sin2𝜃

𝑅2
⊥

+
cos2𝜃

𝑅2
‖

;

𝜃 – кут мiж швидкiстю електронiв 𝑣 та вiссю симетрiї елi-
псоїда; 𝑅 =

(︀
𝑅2

⊥𝑅‖
)︀1/3. У випадку, коли домiнує поверхне-

ве розсiювання 𝑞1 → 0 i 𝑞 → −i𝑞2, де

𝑞2 =
2𝑅⊥
𝜈

(︀
1− 𝑒2𝑝cos

2𝜃
)︀−1/2

,

а 𝑒𝑝2 =
⃒⃒⃒
1−𝑅2

⊥/𝑅2
‖

⃒⃒⃒
– ексцентриситет елiпсоїда.

Проводячи в iнтегралi (А.4) замiну змiнної 𝑥 ≡ 2𝑅⊥𝜔×
×
(︀
1− 𝑒2𝑝cos

2𝜃
)︀−1/2

/𝑣 i вводячи позначення 𝜈𝑠,⊥ = 𝑣F/2𝑅⊥,
𝜈𝑠,‖ = 𝑣F/2𝑅‖, отримуємо

𝜎⊥ (𝜔) =
9𝑛𝑒2

4𝑚*𝜔

(︂
𝜔

𝜈𝑠,⊥

)︂2 𝑒2𝑝 − 1

𝑒3𝑝

𝜔
𝜈𝑠, ‖∫︁
𝜔

𝜈𝑠,⊥

𝑑𝑥

𝑥4

1−
(︀
𝜔/(𝜈𝑠, ‖𝑥)

)︀2√︁
1−

(︀
𝜔/(𝜈𝑠,⊥𝑥)

)︀2 ×

×
[︂
1−

2

𝑥
sin𝑥+

2

𝑥2
(1− cos𝑥)

]︂
. (A.5)

При 𝑅‖ → ∞ матимемо 𝑒𝑝 → 1, 𝜈𝑠, ‖ → 0, 𝜔/𝜈𝑠, ‖ → ∞ i

lim
𝑅‖→∞

(︀
𝑒2𝑝 − 1

)︀⎡⎣1−
(︃

𝜔

𝜈𝑠,‖𝑥

)︃2⎤⎦ =

= − lim
𝑅‖→∞

𝑅2
⊥

𝑅2
‖

(︃
1−

4𝜔2𝑅2
‖

𝑣2F𝑥
2

)︃
=

4𝑅2
⊥𝜔2

𝑣2F𝑥
2

=
𝜔2

𝜈2𝑠𝑥
2
,

де 𝜈𝑠,⊥ ≡ 𝜈𝑠. Тодi

𝜎⊥(𝜔) =
9𝑛𝑒2

4𝑚*𝜔

(︂
𝜔

𝜈𝑠

)︂4 ∞∫︁
𝜔
𝑣𝑠

𝑑𝑥

𝑥6

√︁
1− (𝜔/(𝜈𝑠𝑥))

2
×

×
[︂
1−

2

𝑥
sin𝑥+

2

𝑥2
(1− cos𝑥)

]︂
. (A.6)

Вводячи замiну змiнних sin𝜙 = 𝜔/𝜈𝑠,⊥𝑥, вираз (A.6) можна
записати в такому виглядi:

𝜎⊥ (𝜔) =
9𝑛𝑒2

4𝑚*
𝜈𝑠

𝜔2

𝜋
2∫︁

0

sin4𝜙𝑑𝜙×

×
[︂
1−2

𝜈𝑠

𝜔
sin𝜙 sin

𝜔

𝜈𝑠 sin𝜙
+4
(︁𝜈𝑠
𝜔

)︁2
sin2𝜙sin2

𝜔

2𝜈𝑠 sin𝜙

]︂
. (A.7)

Обчислюючи iнтеграл у (A.7) з урахуванням того, що 𝜈𝑠 ≪
≪ 𝜔, отримуємо

𝜎⊥ =
9𝑛𝑒2

4𝑚*
𝜈𝑠

𝜔

𝜋
2∫︁

0

sin4𝜙𝑑𝜙 =
27𝜋𝜖0

64

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2
𝜈𝑠. (A.8)

Пiдставляючи (A.8) у (A.1) та враховуючи, що ℒ𝛽 =

= ℒ⊥ = 1
2
, 𝑅⊥ = 𝑎, 𝑅‖ = 𝑙, отримуємо для швидкостей

поверхневої та радiацiйної релаксацiї

𝛾⊥
𝑠 (𝜔) =

27𝜋

128 (𝜖𝑚 + 1)

(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2 𝑣F
𝑎

; (A.9)

𝛾⊥
rad (𝜔) =

3

128

𝑉√︀
𝜖m (𝜖∞ + 𝜖m)

(︁𝜔𝑝

𝑐

)︁3(︁𝜔𝑝

𝜔

)︁2 𝑣F
𝑎

. (A.10)

З урахуванням того, що ℒ‖ = 0, отримаємо, що

𝛾
‖
𝑠 (𝜔) = 𝛾

‖
rad (𝜔) = 0. (A.11)

ДОДАТОК Б
Розрахунок частоти поверхневих плазмонiв
у “тонкому” шарi оксиду в нульовому
наближеннi. Випадок 𝜖ox = const

У випадку тонкого оксидного шару (𝛽c → 1) для частоти
поверхневих плазмонiв у нульовому наближеннi матимемо:

𝜔
(0)
𝑠𝑝 =

⎯⎸⎸⎷ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖m+(1−𝛽c)𝜖ox
(1+𝛽c)𝜖ox+(1−𝛽c)𝜖m

− 𝛾2
bulk =

=

⎯⎸⎸⎸⎸⎷ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m
1+ 1−𝛽c

1+𝛽c

𝜖ox
𝜖m

1+ 1−𝛽c
1+𝛽c

𝜖m
𝜖ox

− 𝛾2
bulk

∼=

∼=

⎯⎸⎸⎷ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m
[︁
1 + 1−𝛽c

1+𝛽c

𝜖ox
𝜖m

]︁ [︁
1− 1−𝛽c

1+𝛽c

𝜖m
𝜖ox

]︁ − 𝛾2
bulk

∼=

∼=

⎯⎸⎸⎷ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m
[︁
1−𝛽c
1+𝛽c

(︁
𝜖ox
𝜖m

− 𝜖m
𝜖ox

)︁
+ 1
]︁ − 𝛾2

bulk =

=

⎯⎸⎸⎷ 𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m +
𝜖2ox−𝜖2m

𝜖ox

1−𝛽c
1+𝛽c

− 𝛾2
bulk =

=

√︃
𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m

[︂
1 +

𝜖2ox − 𝜖2m
𝜖ox (𝜖∞ + 𝜖m)

1− 𝛽c

1 + 𝛽c

]︂−1

− 𝛾2
bulk

∼=
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∼=

√︃
𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m

(︂
1−

1− 𝛽c

1 + 𝛽c

𝜖2ox − 𝜖2m
𝜖ox (𝜖∞ + 𝜖m)

)︂
− 𝛾2

bulk =

=

√︃
𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m
− 𝛾2

bulk ×

×

⎯⎸⎸⎷1−
1− 𝛽c

1 + 𝛽c

𝜖2ox − 𝜖2m

𝜖ox(𝜖∞ + 𝜖m)2
𝜔2
𝑝

𝜔2
𝑝

𝜖∞+𝜖m
− 𝛾2

bulk

∼=

∼=

√︃(︂
𝜔2
𝑝

𝜖∞ + 𝜖m
− 𝛾2

bulk

)︂
×

×

⎡⎣1−
1− 𝛽c

4

𝜖2ox − 𝜖2m

𝜖ox(𝜖∞ + 𝜖m)2
𝜔2
𝑝

𝜔2
𝑝

𝜖∞+𝜖m
− 𝛾2

bulk

⎤⎦,
що спiвпадає з формулою (33).
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POLARIZABILITY OF TWO-LAYER
METAL-OXIDE NANOWIRES

Frequency dependences have been obtained for the real and

imaginary parts and the absolute values of the components

of the polarizability tensor of metal-oxide nanowires, as well

as for the absorption and scattering cross-sections. The lim-

iting cases of the ‘thick ” and “thin ” outer oxide layers are

studied. Numerical calculations are performed for Al, Cu, and

Ag wires coated with a corresponding oxide layer. The models

where the dielectric constant of an oxide is either a constant or

a function of the frequency are considered. In the last case, ex-

perimental frequency dependences of the refractive and extinc-

tion indices are used. The influence of the oxide layer thickness

on the frequency dependences of the polarizability and the ab-

sorption and scattering cross-sections is analyzed. It is found

that the presence of an oxide leads to a decrease in the fre-

quency of surface plasmons in two-layer nanowires due to the

influence of classical size effects.

Ke yw o r d s: metal-oxide nanowire, polarization tensor,
absorption cross-section, scattering cross-section, surface
plasmons, dielectric function, size effect.
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