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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к оптическим свойствам металличе-

ских наноструктур вызван особенностями их вза-
имодействия со светом. В присутствии осцилли-
рующего электромагнитного поля световой вол-
ны свободные электроны металла испытывают
коллективные когерентные колебания относи-
тельно ионной подсистемы кристаллической ре-
шетки [1–4]. Этот процесс имеет резонанс на
определенной частоте света и называется локали-
зованным поверхностным плазмонным резонан-
сом (ППР). Такие колебания затухают за счет из-
лучения собственной энергии, что приводит к
рассеянию света, или безизлучательно затухают в
результате превращения поглощенного света в
тепло [5].

Возможность настраивать плазмонный резо-
нанс путем изменения размера, формы, состава и
окружающей среды [3, 6] стимулирует широкий
спектр нанотехнологических применений плаз-
монных наноструктур. Среди них можно выде-
лить поверхностно-усиленное комбинационное
рассеяние (SERS) [7–10], комбинационное рас-
сеяние, усиленное наконечником (TERS)
[11‒13], оптические явления в метаматериалах
[14, 15], фотовольтаику [16], катализ [17], распо-
знавание и идентификацию химических и биоло-
гических веществ [18, 19], определение сверхмалых
концентраций [20], кислотности [21], визуализа-
цию и спектроскопию [22, 23], фототермическую
терапию рака [24–26].

Многочисленные исследования посвящены
изучению различных форм металлических нано-
частиц, включая сферы, наностержни, нанообо-
лочки, нанокубы и нанозвезды, каждая из которых
обладает определенной конструктивной свободой
для достижения настраиваемых оптических харак-
теристик [1, 2, 27–29]. В наших предыдущих рабо-
тах проанализировано влияние классических [29]
и квантовых [30, 31] размерных эффектов на опти-
ческие свойства одиночных металлических нано-
структур различной геометрии, а также их ансам-
блей [32].

Относительно большое аспектное отношение
позволяет выделить наностержни и нанотрубки
как структуры, обладающие широкими возмож-
ностями для управления оптическими свойства-
ми [27]. Вследствие анизотропии плазмонный ре-
зонанс в наностержне распадается на две моды –
продольную вдоль оси цилиндра и поперечную,
перпендикулярную оси. В случае же нанотрубки
картина усложняется появлением дополнитель-
ной поперечной моды. Подобные особенности в
оптических свойствах слоистых структур типа
“ядро–оболочка” в бездиссипативном прибли-
жении могут быть описаны в рамках модели плаз-
монной гибридизации [33–36]. С точки зрения
данной модели плазмонный отклик одиночной
цилиндрической оболочки рассматривается как
гибридизация возбуждений поверхностных плаз-
монов, возникающих вследствие наличия двух
границ раздела, внутренней и внешней. Поэтому
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оболочку рассматривают как композицию двух
систем – бесконечной цилиндрической полости
в металле и бесконечно длинной сплошной ме-
таллической проволочки.

В связи с этим исследование частотных зави-
симостей поляризуемости, сечений поглощения
и рассеяния, оптической радиационной эффек-
тивности металлических нанотрубок, а также на-
хождение частот поверхностного плазмонного
резонанса в таких структурах является актуаль-
ной задачей. При этом отдельный интерес пред-
ставляет разработка общей теории поверхност-
ных плазмонных резонансов в цилиндрических
металлических нанооболочках с учетом конечной
длины и конкретных механизмов затухания (пре-
дельным случаем которой является модель плаз-
монной гибрдизации), что и является целью дан-
ной работы.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Рассмотрим цилиндрическую металлическую

нанооболочку толщиной  (  где  и  – ее
внутренний и внешний радиусы) и проницаемо-
стью  окружающую диэлектрическую сердце-
вину с проницаемостью  и расположенную в
среде с проницаемостью 

Будем считать, что оболочка имеет конечную
длину L, а аспектные отношения внутреннего и
внешнего цилиндров велики (  ). В
этом случае краевыми эффектами можно прене-
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s,e
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бречь, а свойства цилиндрической оболочки опи-
сать с помощью формул для близкой к ней по
форме оболочки в виде сильно вытянутого эллип-
соида вращения. Дипольная поляризуемость та-
кой системы представляет собой диагональный
тензор второго ранга

(1)

где выражения для поперечной и продольной
компонент имеют вид [37]:

(2)

где
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(4)

Здесь факторы деполяризации:

(5)

а эксцентриситеты   – объем на-
ноструктуры;  где  – объем сердцеви-
ны,  и  – полуоси эллипсов.

Зная поляризуемость, можно определить сече-
ния поглощения  и рассеяния  световой
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Рис. 1. Цилиндрическая металлическая нанооболоч-
ка в среде с проницаемостью 
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Величины  и  в свою очередь, позволя-
ют рассчитать оптическую радиационную эффек-

тивность  которая характеризует ”рассеиваю-
щую способность“ наноструктур. Эта величина
определяется выражением [38]:

(7)

и характеризует отношение энергии электромаг-
нитного поля, рассеиваемой наноструктурой, к
энергии падающей электромагнитной волны и яв-
ляется важной для оценки эффективности исполь-
зования структуры в фотонных приложениях.

Из (4) следует, что  можно представить в

виде:
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венство нулю действительной части знаменателя
поляризуемости (см. выражение (2))
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 комплексная диэлектрическая функция обо-

лочки  в рамках моде-

ли Друде определяется выражениями:

(13)

Здесь  – вклад ионного остова; 

 и  – заряд и концентрация электронов, соот-

ветственно (   – среднее расстояние

между электронами),  – электрическая постоян-

ная,  – эффективная масса электронов;  –
поперечная (продольная) эффективная скорость
релаксации.

В случае, когда процессы релаксации несуще-

ственны (  ), можно полу-

чить уравнения для определения частот продоль-
ного и поперечного поверхностного плазмонного
резонанса
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где

(16)

объем металлической оболочки 

 – эффективная длина пробега электронов.

В случае поперечного поверхностного плаз-

монного резонанса  а значит, бездисси-

пативное приближение перестает работать и поэто-
му следует учитывать мнимую часть диэлектриче-
ской функции. Пользуясь соотношением (12), для
поперечного ППР с учетом (13) получим:

(17)

где введены обозначения:
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 γbulk), и подставляя в (17) соотношение (15), по-

лучаем уравнение двенадцатой степени для ча-
стот поперечного поверхностного плазмонного
резонанса
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уравнение (19) имеет 12 корней, из которых пять
пар являются комплексно сопряженными (и по-
этому не имеют физического смысла), а два дей-
ствительных корня соответствуют поперечному
ППР. В свою очередь, частоты поперечного ППР
соответствуют максимумам мнимой части попе-
речной компоненты тензора поляризуемости.

Покажем, что в предельном случае отсутствия

затухания ( ) частоты поперечного ППР
можно найти в рамках модели “плазмонной ги-
бридизации”, предложенной в [33, 34]. В соответ-
ствии с этой моделью плазмонные резонансы
слоистых структур можно объяснить как резуль-
тат смешения и гибридизации плазмонных резо-
нансов элементарных наноструктур, подобно то-
му, как возникают молекулярные орбитали из
атомных.
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поверхности цилиндрической металлической обо-
лочки и полости в металле. Гибридизация этих
плазмонов приводит к появлению двух новых
плазмонных мод, называемых связывающими и
антисвязывающими плазмонами. Если металли-

ческая оболочка является тонкой ( ), то
плазмоны сильно перемешиваются, в то время

как толстая оболочка ( ) эффективно изо-
лирует плазмоны сплошного цилиндра и цилин-
дрической полости в металле.

Указанный подход справедлив в отсутствие за-

тухания ( ). Считая нанотрубку бесконечно

длинной ( ), из формулы (9) можно получить:

(20)

откуда имеем

(21)

При  из (21) получаем:

(22)

Поскольку  то

(23)

что совпадает с результатом работы [35] для ди-

польного плазмонного резонанса (при ).

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты проведены для оболочек разных ме-
таллов с различной диэлектрической сердцеви-
ной, находящиеся в тефлоне. Параметры метал-
лов и диэлектриков приведены в табл. 1 и 2 соот-
ветственно.

На рис. 2 представлены частотные зависимо-
сти мнимой части поперечной компоненты поля-
ризуемости для двух подходов к определению эф-
фективной длины свободного пробега электро-
нов (рис. 2а), а также с учетом и без учета
радиационного затухания (рис. 2б). Поскольку

более реалистичным в качестве  является вы-
бор длины хорды, то далее все расчеты будем вы-
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полнять для случая  =  Следует также

отметить, что подход I ( ) дает несколько

завышенное значение  Так как при увели-
чении объема нанообъекта растет вклад радиаци-
онного затухания, то сравним результаты расче-

тов  с учетом и без учета  (рис. 2б). Ре-
зультаты расчетов свидетельствуют о том, что

происходит сглаживание максимумов  и

их уширение за счет увеличения  Таким обра-
зом, в рассматриваемом случае учет радиацион-
ного затухания представляется необходимым.

Частотные зависимости действительной и мни-
мой частей, а также модуля поперечной компонен-
ты поляризуемости при различных радиусах ди-
электрической сердцевины и толщины металличе-
ской оболочки приведены на рис. 3. Увеличение
радиуса сердцевины (последовательность кривых

) имеет следствием “красный” сдвиг

максимумов и минимумов  (рис. 3а) и

максимумов  (рис. 3б) и  (рис. 3в).

Такой спектральный сдвиг экстремумов можно
объяснить увеличением содержания диэлектрика
в рассматриваемом двухслойном наноцилиндре.
С увеличением толщины металлической оболоч-

ки (последовательность кривых ), на-
против, имеет место “синий” сдвиг указанных
экстремумов, связанный с увеличением содержа-
ния металла. Следует отметить, что графики

 и  качественно и количественно

близки, так как  только

вблизи экстремумов этих величин, а при других

частотах  

На рис. 4 изображены частотные зависимости
сечений поглощения и рассеяния для наноци-

линдров  таких же размеров. Спектраль-

ные сдвиги максимумов сечений поглощения и
рассеяния при увеличении радиуса диэлектриче-
ской сердцевины (кривые в последовательности

eff, −2 2
2 .b a

=eff t,
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) и толщины оболочки (кривые в по-

следовательности ) аналогичны сдви-

гам на кривых   и  на

рис. 4. Отметим, что порядки величин  и 
одинаковы, поэтому для рассматриваемых в ра-
боте композитных наноструктур важным являет-
ся учет как поглощения, так и рассеяния.

Частотные зависимости сечения поглощения
для рассматриваемых наноструктур, изготовленных

→ →4 2 5

→ →1 2 3

( )⊥α ω@Re , ( )⊥α ω@Im ( )⊥α ω@

abs

@C sca

@C

Таблица 1. Параметры металлов (см., например, [29],
[32] и ссылки к ним)

Металл Al Cu Au Ag Pt Pd

rs/a0 2.07 2.11 3.01 3.02 3.27 4.00

1.06

m*/me 1.48 1.49 0.99 0.96 0.54 0.37

1.60

0.7 12.03 9.84 3.70 4.42 2.52

1.25 3.70 3.45 2.50 10.52 13.9

∞
e

−γ 13 1
bulk, 10 c

Таблица 2. Диэлектрические проницаемости ядра ( )
и матрицы ( ) [39]

Ядро Матрица

тефлон

2.25 2.59 2.79 2.3

ce

me

KCl 2TiO 2SiO

Рис. 2. Частотные зависимости мнимой части попе-

речной компоненты поляризуемости двухслойных

наноцилиндров  (  нм,  нм) при

различных подходах к определению  (а) и  (б).
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из различных материалов, представлены на рис. 5.

Расположение максимумов сечений поглощения

соответствует увеличению частот ППР в ряду ме-

таллов  и опре-

деляется частотой объемных плазмонов в этих ме-

таллах и вкладом кристаллической решетки в ди-

электрическую функцию (рис. 5а). Отметим, что

материал диэлектрической сердцевины слабо

влияет на положение максимума сечения погло-

щения. Небольшой “синий” сдвиг имеет место

для сердцевины с наименьшей диэлектрической

проницаемостью (рис. 5б).

На рис. 5в приведены частотные зависимости

сечения поглощения двухслойного наноцилин-

дра  при различных значениях эффек-

тивной массы электронов в Al. Видно, что с уве-

личением  имеет место “красный” сдвиг мак-

симумов  связанный с уменьшением 

→ → → → →Au Ag Pd Cu Pt Al

2SiO @Al

*m

( )ωabs

@ ,C ωp

Рис. 3. Частотные зависимости действительной (а) и

мнимой частей (б), а также модуля (в) поперечной

компоненты поляризуемости двухслойных наноци-

линдров  при различных геометрических

параметрах: 1 –  нм,  нм; 2 –  нм,

 нм; 3 –  нм,  нм; 4 –  нм,

 нм; 5 –  нм,  нм.
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(а, соответственно, и ) при увеличении эффек-

тивной массы.

Частотные зависимости радиационной эф-

фективности слоистых цилиндров  для

оболочек разных металлов изображены на рис. 6.

Существенное уменьшение  в видимой обла-
сти спектра имеет место только в случае оболочек
Au, а для оболочек всех остальных металлов в

этой области спектра  близка к единице.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены соотношения для частотных зависи-
мостей диагональных компонент тензора поляри-
зуемости цилиндрических металл-диэлектриче-
ских наноструктур и частот продольного и попе-
речного поверхностного плазмонного резонанса.

Установлено, что экспериментальным ситуа-
циям соответствует учет радиационного затухания
и выбор хорды как эффективной длины свободно-
го пробега электронов в металлической оболочке.

Доказано, что при отсутствии затухания в пре-
деле бесконечно длинной нанотрубки выражения
для частот поверхностных плазмонов совпадают с
результатами для связывающей и антисвязываю-
щей плазмонных мод, полученными в рамках мо-
дели плазмонной гибридизации.

Показано, что при увеличении радиуса ди-
электрической сердцевины происходит красный
сдвиг максимума мнимой части поперечной ком-
поненты поляризуемости, а при увеличении тол-
щины оболочки – напротив, синий сдвиг. Это свя-
зано с изменением содержания металла в двухслой-
ном металл-диэлектрическом наноцилиндре.

ωsp

2SiO @Me

ξrad

@

ξrad

@

Рис. 5. Частотные зависимости сечений поглощения

двухслойных наноцилиндров с оболочкой из разных
металлов (а), серебряных оболочек с различной серд-

цевиной (б), наноцилиндров  при различ-

ных значениях эффективной массы электронов (в).
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Поведение максимумов сечений поглощения
и рассеяния аналогично случаю максимумов
мнимой части поперечной компоненты поляри-
зуемости. Кроме того, сечения поглощения и
рассеяния имеют одинаковый порядок величин,
что свидетельствует о необходимости учета обо-
их этих факторов.

Спектральное положение максимумов сече-
ний поглощения зависит также и от материалов
оболочки, поскольку частота ППР уменьшается с
уменьшением частоты объемных плазмонов. Это
свидетельствует о возможности управления опти-
ческими свойствами исследуемых наноструктур
путем изменения геометрических размеров обо-
лочки и варьированием ее состава.

Расчеты показали, что в видимой области
спектра радиационные эффективности нанотру-
бок различных металлов близки к единице за ис-
ключением золотой трубки, что связано с такими
характеристиками Au как частота объемных плаз-
монов и вклад кристаллической решетки в ди-
электрическую функцию.
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