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Рассматривается вопрос о влиянии геометрии поперечного сечения металлических нанопроволо-
чек на диэлектрический тензор. Диагональные и недиагональные компоненты диэлектрического
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время металлические нанопрово-

лочки являются объектом теоретических и экспе-
риментальных исследований для физики нано-
структур и находят широкое применение в нано-
оптике [1–3], например, как оптические антенны
[4, 5], в спектроскопии для увеличения сечения
комбинационного рассеяния [6] и одномолеку-
лярной флуоресцентной спектроскопии [7], как
зонды для оптической микроскопии ближнего
поля [8], а также в качестве составных частей ла-
зеров, биосенсоров и других устройств [9]. Теоре-
тическое исследование оптических свойств ме-
таллических нанопроволочек также является
важным в вопросах диагностики наноструктур-
ных материалов.

Современные технологии позволяют получать
проволочки с различной формой поперечного се-
чения. Действие поперечных напряжений или
поперечного давления приводит к тому, что сече-
ние реальных металлических нанопроволочек
близко к эллиптическому.

Металлические 1D-системы характеризуются
анизотропией их оптических свойств, обуслов-
ленной размерным квантованием в радиальном
направлении. Вследствие анизотропии оптиче-
ские характеристики, в частности, диэлектриче-
ская функция, приобретают тензорный характер.

Для расчета оптических характеристик нужно
знать энергетический спектр и энергию Ферми. В
работе [10] в рамках метода возмущения формы
границы получено уравнение для определения
энергетического спектра и рассчитаны размерные
осцилляции энергии Ферми цилиндрической про-
волочки эллиптического сечения, что позволяет
определить для таких систем компоненты диэлек-
трического тензора.

Следует отметить, что диэлектрический тен-
зор занимает особое положение среди оптиче-
ских характеристик металлических низкоразмер-
ных систем, поскольку все его компоненты дают
вклад в выражение для диссипации энергии плос-
кой монохроматической электромагнитной вол-
ны за единицу времени в единице объема немаг-
нитного материала [11]:

где  и  – частота и волновой вектор соответ-
ственно.

Целью настоящей работы является анализ вли-
яния геометрии поперечного сечения металличе-
ских нанопроволочек на компоненты диэлектри-
ческого тензора.
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ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Вследствие анизотропии оптических свойств
металлических 1D-систем связь между компо-
нентами индукции  и напряженности  элек-
трического поля носит нелокальный характер [12]:

(1)

Для определения диэлектрического тензора
 воспользуемся результатами [13], обобщенны-

ми на случай анизотропных систем:

(2)

где   – масса свободного электрона;  –
объем системы;

– коэффициент заполнения состояний с энерги-
ей   и  – векторы на-
чального и конечного состояний, соответственно;

  – энергия Ферми;  – температура.
В дальнейшем будем считать 

В случае, когда электромагнитная волна пада-
ет перпендикулярно оси симметрии проволочки,
в нулевом приближении разложения  по мало-
му параметру  (  – эффек-
тивный радиус проволочки;  – длина волны) вы-
ражение (2) принимает вид

(3)

Поглощение учитывается заменой 
(  – время релаксации), в результате чего для диа-
гональных компонент диэлектрического тензора
получаем

(4)
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где индекс  проекции оператора импульса
равны [14]:

(5)

Здесь  – эксцентриситет прово-
лочки.

Поскольку третьи слагаемые в формулах (5),
обусловленные эллиптичностью поперечного се-
чения проволочки, пропорциональны квадрату
эксцентриситета, то ими можно пренебречь и вос-
пользоваться выражениями для матричных эле-
ментов проекций импульса для случая круговой
проволочки [15].

(6)

где  – символ Кронекера и

(7)

 – функции Бесселя -го порядка, n = 1,
2, …; штрих означает производную по  числа  –
корни уравнения [10]:
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Подставляя формулы (6)–(8) в (4), после раз-
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получаем

(9)

(10)

α = , ,x y

 ϕ ϕ∂ ∂ ∂= − ϕ + − ε ∂ρ ρ ∂ϕ ρ ∂ϕ 
=

 ϕ ϕ ϕ∂ ∂ ∂= − ϕ − − ε ∂ρ ρ ∂ϕ ρ ∂ϕ 

�

�

3
2

2
2

sin sin1ˆ i cos ;
2

ˆ

cos sin cos1i sin .
2

x

y

p

p

ε = − 2 21 1b a !

( )

( )

−

+


δ α =

= − δ α =

 δ α =


�

�

�

α '

'

, ;
iˆ , ;
2

, ,
2

zp ij

pp mn mn

pp mn mn

k z

j p i k C x

k C y

&

&

δij

( ) ( ) ( )− − + += δ δ
∓

∓1, ' 1, ';m m m m& ) )

( )

( ) ( )

≡

≡ ρ ρ ρ ρ

∓

∓ ∓ ∓ ∓

0ρ

1, 1 1, ' 1
0

;m n m m n m mnC I k I k d

)

( )
=

ρ ρ0 0

2 ;
'

mn

m mn

C
I k

( )ξmI m
ξ; m nk

( ) ( ) ( )++ ε ρ − ε ρ ρ =0 0 1 01 0.m mn mn m mnm I k k I k

( ) 
= − + ω ρ 

+  

4 2
τ

αα 04 4 2
ω τ ω

Re 1 1 , ,pk k S
k k k

e

( ) ( ){ }= + ω ρ
+

4 2
τ

αα 02 4 4
ω ω τ

Im 1 , ,pk k
S

k k k
e



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 7  2019

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТЕНЗОР МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ НАНОПРОВОЛОЧКИ 677

где введены обозначения:   ≡
≡   ≡  ≡  – плазмен-
ная частота;

(11)

(12)

 – ступенчатая функция

Недиагональные компоненты диэлектриче-
ского тензора отличны от нуля, начиная с линей-
ного приближения по 
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частей компонент диэлектрического тензора сле-
дует использовать выражения:

(16)

В результате выражения для действительных и
мнимых частей  принимают вид:

(17)

(18)

Для проведения численных расчетов по фор-
мулам (17), (18) к ним необходимо добавить соот-
ношение, определяющее уровень Ферми метал-
лической нанопроволочки [14]:

(19)

Здесь суммирование происходит по всем зна-
чениям  и  для которых 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Вычисления были проведены для эллиптиче-
ских нанопроволочек Ag, Cu и Al, параметры ко-
торых приведены в табл. 1 (  – боровский ради-
ус,  – среднее расстояние между электронами).

На рис. 1 приведены частотные зависимости
действительной и мнимой частей диагональной
компоненты  диэлектрического тензора нано-
проволочек Ag с различными значениями эффек-
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Таблица 1. Параметры металлов

Металл  фс  эВ

Ag 3.02 40 0.016
Cu 2.11 27 0.024
Al 2.07 8 0.082

0sr a τ, τ� ,
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тивного радиуса. С увеличением  амплитуда ос-
цилляций возрастает, в то время как их период
уменьшается. Это обусловлено увеличением чис-
ла уровней размерного квантования и уменьше-
нием расстояний между ними с ростом . Мак-
симального значения амплитуда осцилляций

 и  достигает при  эВ для про-
волочек Ag с  нм и  эВ для  нм.

Соответствующие зависимости  и
 для Ag с теми же значениями эффек-

тивного радиуса (рис. 2) качественно подобны со-
ответствующим кривым, изображенным на
рис. 1. Однако количественно отличаются при-
мерно на порядок, поскольку недиагональные

ρ0

ρ0

Re xxe Im xxe ω� � 0.8
ρ =0 1.5 ω� � 1 ρ =0 1

( )ω�Re zxe

( )ω�Im zxe

компоненты  отличны от нуля, начиная с пер-
вого порядка по 

Отметим, что рис. 1 и 2 демонстрируют важ-
ный факт неотрицательности  для всех ча-
стот, в то время как  является знакоперемен-
ной функцией частоты.

На рис. 3 продемонстрированы частотные за-
висимости мнимых частей  и  для нанопро-
волочек Ag с  нм при разных значениях экс-
центриситета. С увеличением эксцентриситета
амплитуда осцилляций возрастает, что можно
объяснить сгущением энергетических уровней
вследствие деформации поперечного сечения.

∈αβ

ρ λ0 .

Im e

Re e

xxe zxe

ρ =0 1

Рис. 1. Частотные зависимости действительной и
мнимой частей диагональной компоненты  ди-
электрического тензора нанопроволочек Ag с различ-
ными значениями эффективного радиуса: 1 –

 нм; 2 –  нм; 3 –  нм.
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Рис. 2. Частотные зависимости действительной и
мнимой частей недиагональной компоненты  ди-
электрического тензора нанопроволочек Ag с различ-
ными значениями эффективного радиуса: 1 –

 нм; 2 –  нм; 3 –  нм.
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Сравним зависимости  для проволо-
чек различных металлов с эффективным радиу-
сом  нм при  (рис. 4). В случае Al кри-
вая имеет один ярко выраженный максимум при

 эВ и слабо осциллирует. Такой характер
обусловлен наименьшим значением времени ре-
лаксации алюминия по сравнению с двумя други-
ми металлами [17] и, соответственно, наиболь-
шей шириной пиков  C увеличением частоты
осцилляции затухают во всех трех случаях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние геометрии поперечного
сечения на компоненты диэлектрического тензо-
ра металлических нанопроволочек.

( )ω�Im xxe

ρ =0 1 ε = 0.1

ω =� 1.8

τ� .

Установлено, что увеличение эффективного
радиуса проволочки приводит к смещению пиков
в область более низких частот, вследствие увели-
чения числа уровней размерного квантования и
уменьшения расстояния между ними.

Показано, что деформация поперечного сече-
ния вызывает увеличение амплитуды осцилляций
и смещению пиков в область меньших частот, обу-
словленное проседанием энергетических уровней.

Проведено сравнение результатов расчетов дей-
ствительных и мнимых частей диагональных и не-
диагональных компонент диэлектрического тензо-
ра. Количественные различия примерно на поря-
док объясняются отсутствием вклада нулевого
приближения в недиагональные компоненты.

Проанализировано влияние материала нано-
проволочек на частотные зависимости мнимых
частей диагональной компоненты диэлектриче-
ского тензора. Наличие одного максимума для
проволочек Al в отличие от других металлов объ-
ясняется наименьшим значением времени релак-
сации алюминия.
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