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ВСТУП 

 

Сучасний рівень розвитку технологій дозволяє створювати мікро- і 

наноструктури з прогнозованими оптичними властивостями і характерними 

розмірами порядку декількох десятків і менше нанометрів. Структури на 

основі композитних матеріалів демонструють незвичайні ефекти у поглинанні 

і відбиванні світла за рахунок просторової модифікації нановключень. 

Особливий інтерес представляють локалізовані плазмони і плазмон-

поляритони з точки зору їх потенційного застосування в оптоелектронних 

приладах. Фізичною основою тут виступають фактори збудження плазмон-

поляритонів і резонансна частота локалізованих плазмонів у реальному 

середовищі, де електромагнітне поле збудженого плазмону знаходиться у 

функціональній залежності з його оточенням. 

Застосування подібних структур дозволяє керувати характеристиками 

оптичного випромінювання на наномасштабі. Підвищення ефективності 

керування досягається переважно за рахунок мікро- і наноструктурування. 

Цілеспрямоване керування параметрами таких систем неможливо без 

детального вивчення явищ, що виникають в процесі взаємодії 

електромагнітної хвилі з мікро- і нанооб’єктами та структурами на їх основі. 

Ключову роль тут відіграє дослідження і розробка теорії взаємодії 

випромінювання з нановключеннями і архітектоніка фотонних елементів, що 

визначає їх оптичні властивості. 

Особливості поведінки металевих наночастинок у матриці і можливість 

неконтрольовано змінювати параметри нанокомпозитів (матеріалів матриці і 

наночастинок) надають можливість створення композитних матеріалів із 

наперед заданими діелектричними та оптичними властивостями. Основними 

параметрами включень, що впливають на оптичні характеристики композитів, 

є їх форма і розміри, розподіл в об’ємі композиту, взаємодія з матрицею і 

навколишнім середовищем, наявність і властивості оболонки. 
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При побудові фізичних моделей оптичних властивостей 

нанокомпозитів базовою ідеєю виступає модель ефективного середовища, яку 

з успіхом застосовують при вивченні оптичних ефектів у нанокомпозитах. 

Існує декілька теорій ефективного середовища, що описують усереднений 

відгук композиту на зовнішній вплив. Найбільш поширеними з них є модель 

Максвелл-Гарнетта [154 Жур], що припускає малу частку включень у матриці, 

і модель Бруггемана [155 Жур], що припускає співмірні об’ємні частки 

матриці і включень. На жаль, властивості нанокомпозитів в області резонансу 

поверхневих плазмонів моделлю Бруггемана описуються погано, в той час як 

реальні концентрації наночастинок в композитах можуть далеко не завжди 

відповідати обмеженням моделі Максвелл-Гарнетта. Межі ефективної 

діелектричної проникності композитного середовища вперше були визначені 

Вінером [156 Жур] для дійсних значень діелектричних функцій матриці і 

включень. Цей підхід був узагальнений для випадку комплексної 

діелектричної проникності Бергманом [157 Жур]. Подальший розвиток 

підходів до оцінки меж діелектричної проникності гетерогенного матеріалу 

представлено в роботах [158, 159 Жур]. 

Слід зазначити, що всі ці теорії мають низку обмежень, і раніше не 

застосовувалися до випадку метал-діелектричних композитних середовищ із 

циліндричними металевими включеннями. Тому метою даної роботи є 

дослідження метал-діелектричних нанокомпозитів із 1D-металевими 

включеннями за наявності плазмонного резонансу на межі метал – діелектрик. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1. Електродинамічні й електрофізичні властивості 

багатокомпонентних середовищ 

 

Дослідження властивостей наномасштабних композитних середовищ є 

важливим завданням сучасної фізики конденсованого стану речовини. 

Властивості таких середовищ можуть значно відрізнятися від властивостей як 

об’ємних матеріалів, так і окремих НЧ, що формують композит. 

Нанокомпозитні середовища є тією основою, на якій створюються нові 

матеріали із заданими структурними, електронними й оптичними 

властивостями. Нанокомпозити розрізняються розміром, формою та 

впорядкованістю складових НЧ, ступенем заповнення різних середовищ НЧ, а 

також змінами їх при впливі зовнішніх чинників (тиску, температури, 

опромінення тощо). 

Серед різноманітних наноструктурованих середовищ слід особливо 

відзначити пористі напівпровідники та діелектрики, утворені шляхом 

видалення частини матеріалу з об’єму. Пори, що виникають при цьому, і 

нанокристали, що залишаються, мають розміри та масштаби від одиниць до 

сотень нанометрів. Фізичні властивості нанокомпозитів істотно відрізняються 

від властивостей складових початкового матеріалу. Можна виділити наступні 

основні причини модифікування їхніх властивостей: 

- квантово-розмірні ефекти у нанооб’єктах, розміри яких мають 

порядок довжини де Бройлевої хвилі електрона; 

- поверхневі ефекти, пов’язані з появою нових електронних і 

фононних станів поверхні, площа якої істотно збільшується після утворення 

пор або консолідації НЧ; 
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- локальні поля в нанокомпозитному середовищі, які визначаються 

розмірами, формою та впорядкованістю нанооб’єктів. 

Певні успіхи в дослідженні наноструктур пористих середовищ було 

досягнуто, зокрема, для пористого кремнію, що являє набір нанокристалічних 

ниток, розділених порами. Коли характерні розміри пор і масштаби 

нанокристалів набагато менші за довжину падної хвилі випромінення, 

наноструктурований напівпровідник можна розглядати як однорідне оптичне 

середовище, що має деякий ефективний показник заломлення, відмінний від 

показників заломлення речовин, які утворюють наноструктуру; це — так 

звана модель ефективного середовища, сучасні уявлення про яку найбільш 

повно описані в [1–4]. Суть цієї моделі полягає в тому, що ансамбль 

нанокластерів можна розглядати як нове середовище з ефективною 

діелектричною проникністю. Перевагою даного підходу є те, що в його 

рамках для аналізу поширення випромінення в нанокомпозитному середовищі 

немає потреби розв’язувати рівняння Максвелла у кожній точці простору. 

Є кілька так званих моделей ефективного середовища, які дають змогу 

розрахувати ефективну діелектричну проникність eff  такої гетеросистеми. 

Якщо розмір включень малий ( 0r   ), тобто для НЧ, таку систему можна 

вважати однорідною й ізотропною (частинки вважатимемо випадковим чином 

розподіленими в матриці), а отже, можна ввести для неї ефективну 

діелектричну проникність eff . Звідси походить назва «теорія ефективного 

середовища». При цьому розглядають дві можливі топології гетеросистеми. 

Перша — матрична (або керметна), яка реалізується у випадку, коли об’ємні 

фактори заповнення НЧ матриці є достатньо малими. Це відповідає випадку, 

коли НЧ повністю оточені матрицею. Інша топологія, — статистична (або 

аґреґатна), — реалізується у випадку, коли обидві фази рівноцінні, тобто 

фактори заповнення для обох фаз є близькими. Надалі розглядатимемо 

гетеросистеми з матричною топологією. 

Зазвичай, для розв’язання оптичних задач в моделі ефективного 
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середовища користуються електростатичним наближенням, умовою якого є 

малість як розміру НЧ, так і віддалі між ними порівняно з довжиною оптичної 

хвилі у середовищі. Інакше неминуче постає задача про розсіяння на НЧ, що 

утворюють композитне середовище, та інтерференцію розсіяних хвиль. 

В рамках моделі ефективного середовища в принципі можна, знаючи 

оптичні параметри кожного з компонентів композитного середовища, а також 

їхні концентрації та геометричні форми, визначити ефективні параметри 

всього середовища як цілого. Для цього треба зв’язати електричну індукцію 

D , усереднену за об’ємом V, розміри якого значно перевищують розміри 

неоднорідностей діелектричної проникності, 

 

     01

V V

d d
V V

  r r r r rD D ,   (1.1) 

 

із величиною напруженості зовнішнього електричного поля 0 , де  rD , 

 r  і  r  — локальні (у точці з радіусом-вектором r ) значення електричної 

індукції, напруженості електричного поля та відносної діелектричної 

проникності ( 0  — діелектрична проникність вакууму). Цей зв’язок і визначає 

ефективну діелектричну проникність eff  композитного середовища: 

 

0 eff 0 D .     (1.2) 

 

Локальне поле  r  залежить від природи та форми НЧ. У 

найзагальнішому випадку інтеґрування (1.1) стикається із труднощами. Точне 

визначення eff  можливе, зокрема, у випадку ламінарної структури, яка 
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складається з паралельних шарів діелектриків, що чергуються, із 

проникностями 
1
, 

2
. Для більшості задач маємо розглядати різні 

наближення, зважаючи на локальні поля, які визначаються з розв’язку задач 

електростатики. 

Зовнішнє постійне електричне поле спричиняє появу в будь-якому 

елементі об’єму діелектрика дипольного моменту. Цей стан діелектрика 

називається поляризацією. Кількісно поляризація діелектрика 

характеризується векторним дипольним моментом одиниці об’єму (вектором 

поляризації) P . 

Розрізняють два основних види поляризації: пружню та релаксаційну 

(теплову). Пружну поляризацію зумовлено пружнім зсувом (поворотом) 

сильно зв’язаних заряджених частинок (електронів, йонів) або диполів, 

причому цей зсув (кут повороту) є пропорційним зовнішньому полю. 

Релаксаційна поляризація є результатом дії зовнішнього поля на хаотичний 

тепловий рух слабко зв’язаних заряджених частинок або диполів; при цьому 

поступово встановлюється деякий переважний зсув або орієнтація диполів. 

Залежно від природи та форми НЧ, що зміщуються, пружну 

поляризацію поділяють на електронну, атомну, йонну та поляризацію 

пружнього зсуву дипольних молекул. Релаксаційна поляризація поділяється 

на дипольну (орієнтаційну), йонну теплову й електронну теплову. 
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Рисунок 1.1 – Механізми поляризації 

 

Для зручності математичного опису поляризації вводять поняття 

середнього макроскопічного поля та локального поля в діелектрику. Середнє 

макроскопічне поле   в об’ємі, що значно перевищує за розмірами 

елементарну комірку кристалу, не враховує атомно-кристалічну структуру. 

Локальне (або діяльне) поле loc  визначається лише в тих точках, де 

знаходяться атоми, причому враховується вплив усіх атомів, що оточують 

дану точку, а атом, який відповідає їй, вважають відсутнім. 

Якщо зразок діелектрика у формі еліпсоїда поміщено в однорідне 

електричне поле, причому вісь a  є паралельною вектору поля, loc  можна 

представити у вигляді суми 
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loc 0 1 2 3        ,    (1.3) 

 

де 
0  — напруженість поля, створена зовнішніми джерелами; 

1  — 

напруженість деполяризувального поля, створена зв’язаними зарядами, що 

з’явилися на зовнішній поверхні зразка в результаті поляризації, тобто 

 

 1

0

1
a a b b c c   L L L P P P ,    (1.4) 

 

де aL , bL , cL  — деполяризувальні фактори вздовж напрямків осей a , b , 

c  еліпсоїда в однорідному полі ( 1а b c  L L L ), aP , bP , cP  — компоненти P  

вздовж осей еліпсоїда. Значення коефіцієнтів деполяризації, залежно від 

форми частинок і орієнтації їх щодо вектора напруженості електричного поля, 

наведено в табл. 1.1. 

Напруженість поля, створену атомами, що оточують дану точку, 

представляють у вигляді двох доданків — 2  та 3 . Сенс такого розділення 

полягає у наступному. 

При розрахунку напруженості поля, створеної всіма атомами (йонами), 

що оточують дану точку, виділяють діелектричну сферу з центром у даній 

точці А (див. рис. 1.2). Усередині сфери враховують реальну кристалічну 

структуру діелектрика, а поза сферою діелектрик вважають суцільним 

середовищем, що володіє макроскопічними діелектричними властивостями 

зразка (метод сфери Лорентца). 
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Таблиця 1.1 – Коефіцієнти деполяризації L  (за А. Р. фон Гіппелем) 

 

Форма тіла Коефіцієнт деполяризації L  

І ІІ 

Сфера (a b c  ) 
1

3
 

Еліпсоїд обертання  

а) поле || c  

(сплюснутий 

сфероїд із а b c  , 

21c a  , 

2

2
1

c

a
   ) 

 

 

2 2 2 2 2

3
2 2 2

2

2 3

2
arctg

2

11
arcsin 1

b c a c a c

c c
a c

   
  

  

 
   
 

 

для 0c , тобто якщо 1  

б) поле || a  

(витягнутий сфероїд 

із b c a  , 

21c a  , 

2

2
1

c

a
   ) 

2

2

1 1 1
ln 1 ;

2 1

    
 

    
 

= 0 для 1 , тобто a  
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Узагальнений 

еліпсоїд (a b c  ) 

поле || a  

2

abc
A  ( A  — табличне значення еліптичного 

інтеґрала) 

дуже довгий 

циліндричний 

стрижень ||  

0 

дуже короткий 

циліндричний 

стрижень (диск) ||  

1 

циліндричний 

стрижень ||  

1

2
 

 

Виділена сферична область мається на увазі достатньо малою, так що 

поле в ній можна вважати однорідним. Напруженість поля в центрі сфери, 

спричинена поляризацією діелектрика поза сферою, дорівнює 
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Рисунок 1.2 – Модель для розрахунку внутрішнього поля 

 

2

0

1

3
 P ,     (1.5) 

 

де 0  — діелектрична проникність вакууму. 

Напруженість поля 
3  у центрі сфери, викликана поляризацією 

діелектрика у виділеній області, залежить від його структури. У діелектриках 

із хаотичним розташуванням атомів або молекул та й у кубічних одно- і 

двоатомових кристалах 3 0 , тобто дії окремих частинок у даній точці 

взаємно компенсуються (припущення за О.-Ф. Моссотті). Якщо ж 3 0 , для 

опису такого поля застосовуються так звані структурні коефіцієнти. 

Для діелектрика, що знаходиться в однорідному зовнішньому полі, 

слушними є рівності 3 0  і 1 2    . Тоді 

 

loc

0

1

3
   P .     (1.6) 

 

Поле в діелектрику зумовлене двома різнорідними явищами: стороннім 

полем і поляризацією середовища. Тому для характеристики цього поля 

вводять дві величини: поле   і електричну індукцію 

 

0 D P .     (1.7) 



 17 

 

Особливості поляризації діелектриків у змінному полі пов’язані зі 

співвідношенням між періодом T  коливань поля та періодом власних 

коливань НЧ (при пружній поляризації) або часом зсуву (орієнтації) НЧ — 

часом релаксації (при релаксаційній поляризації). Якщо характерні часи, що 

відповідають цим видам поляризації в даному діелектрику, набагато менші за 

T , то поляризація відбувається так само, як в постійному полі. При 

оберненому співвідношенні поляризація відсутня, оскільки НЧ не встигають 

слідувати за полем. У проміжному випадку поляризація розвивається не 

повністю; НЧ, що беруть участь у відносно повільних видах поляризації, 

відстають у своєму русі від електричного поля. Це приводить до появи різниці 

фаз між напруженістю поля   та поляризацією P ; при цьому помітна частина 

потужності поля витрачається на подолання сил, що перешкоджають зсуву 

НЧ, — з’являються діелектричні втрати. Таким чином, діелектричні втрати 

виявляються в тій області частот, у якій відбувається помітне «виключення» 

різних видів поляризації, тобто зменшення . Залежність  від частоти 

називається часовою дисперсією діелектричної проникності. 

Зсув фаз між   та P  приводить до зсуву фаз D  та  . Цю обставину 

зручно описувати, вважаючи комплексною діелектричну проникність: 

 

* i   .      (1.8) 

 

Ємність конденсатора є пропорційною  , а діелектричні втрати 

пропорційні  . Для характеристики діелектричних втрат використовують 

танґенс діелектричних втрат, тобто кут між D  та  : 
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tg


 

.      (1.9) 

 

Якщо частота зовнішнього електромагнітного поля близька до власної 

частоти якого-небудь механізму пружньої поляризації, амплітуда коливань 

НЧ значно зростає, тобто виникає резонансна поляризація. Зростання 

амплітуди коливань НЧ призводить, відповідно, до зростання діелектричних 

втрат. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Повний діелектричний спектр гіпотетичного матеріалу 

Області дисперсії   і збільшення tg  зумовлені «виключенням» 

різних видів поляризації: а — об’ємної, б, в — релаксаційної, г — 

пружньої, д — електронної 
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Якісний хід залежностей   і tg  від частоти, наприклад, для 

гіпотетичного матеріалу з п’ятьма різними механізмами поляризації, наведено 

на рис. 1.3. Збільшення   зі зростанням частоти при резонансній поляризації 

називається нормальною дисперсією. Спад   у вузькій смузі частот поблизу 

резонансу називається аномальною дисперсією. Такий специфічний характер 

часової дисперсії   пояснюється тим, що реакція частинок діелектрика, що 

коливаються, на дію зовнішнього електромагнітного поля змінює фазу під час 

переходу частоти поля через резонансне значення. 

Загальним для згаданих механізмів поляризації є те, що вони 

умикаються внаслідок зсуву або орієнтації зв’язаних носіїв заряду, але 

можливі ситуації, коли поле є значно спотвореним за рахунок накопичення 

об’ємних зарядів або зарядів на поверхнях поділу діелектриків. 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Двошаровий конденсатор Максвелла–Ваґнера 

 

Класичним прикладом поверхневої поляризації є двошаровий 

конденсатор Максвелла–Ваґнера (Дж. К. Максвелл, К. В. Ваґнер; рис. 1.4). 
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Діелектрик складається з двох паралельних шарів матеріалів (І) і (ІІ), що 

характеризуються діелектричною проникністю, провідністю та товщиною. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Електрична тотожність двошарового та багатошарового 

конденсаторів (відносна величина та форма двох середовищ є 

незмінними) 

 

При поділі кожного з шарів на n  підшарів рівної товщини, поки 

геометрична форма й орієнтація поля залишаються постійними, а відносний 

розмір середовищ не змінюється, комплексна діелектрична проникність 

такого складного діелектрика також залишається без зміни. 

Можна змінювати геометрію середовища ІІ, зберігаючи його масу та 

розпорошуючи його в середовищі І у формі сфер, еліпсоїдів або стрижнів, 

настільки рідко розкиданих, що взаємодією між цими НЧ можна нехтувати. 
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Рисунок 1.6 – Залежність   діелектрика від частоти за різних форм і орієнтацій 

частинок середовища ІІ 

 

Оскільки спотворення поля, викликане поляризованими частинками, 

залежить від їхніх форми й орієнтації щодо прикладеного поля, то   

залежатиме від форми й орієнтації частинок середовища ІІ (рис. 1.6). 
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2. ВПЛИВ ВЛАСТИВОСТЕЙ НАНОКОМПОЗИТУ НА 

ЛОКАЛІЗОВАНІ ПОВЕРХНЕВІ ПЛАЗМОНІВ І ПОШИРЕННЯ 

ВЗДОВЖ МЕЖІ РОЗДІЛУ ПЛАЗМОН–ПОЛЯРИТОНІВ. 

2.1 Ефективна діелектрична функція нанокомпозиту з малою 

концентрацією включень. 

 

Розглянемо композит, що представляє собою діелектричну середу з 

проникністю 
m

, заповнену випадково орієнтованими циліндричними 

металевими включеннями радіусом R . При цьому композит знаходиться в 

полі електромагнітної хвилі напруженістю E , вектор якої перпендикулярний 

плоскій границі розділу композиту з вакуумом. 

У разі, коли концентрація металевих включень мала, ефективна 

діелектрична функція композиту має вигляд [Гречко-93]: 

 

 
     

     
m m

eff m

m m

5

3 2

    
  

     
,   (2.1) 

 

де    – діелектрична функція металевих наноціліндрів;   – їх відносна 

концентрація ( 1 ). 

Для визначення діелектричної функції металевих включень 

скористаємося моделлю Друде 

 

  
 

2 2

2 2 2 2
i

p p
  

   
      

,   (2.2) 

 

де   – внесок іонного остову в діелектричну функцію металу; 

2 *

0/p ee n m   – частота об'ємних плазмонів, e , en  та *m  – заряд, 

концентрація і ефективна маса електрона ( 1 34 /3e sn r   , sr  – середня відстань 
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між електронами провідності). 

Розглянемо випадки, коли загасання мале і їм можна знехтувати і коли 

загасання є істотним і їм нехтувати не можна. 

Нехай загасання мале ( 0  ). В цьому випадку з формули (2.2) 

отримаємо 

 

  
2

2

p


  


.    (2.3) 

 

Підставляючи співвідношення (2.3) в (2.1) і вводячи безрозмірну змінну 

p  , матимемо 

 

 
     

         2 2 2 4

eff m m2 2

m

1  

  

 

            
       
 

, (2.4) 

 

де введено позначення 

 

   2 1     ;   (2.5) 

 

 
   3 2


    .   (2.6) 

 

У разі, коли загасанням знехтувати не можна, після поділу дійсної і 

уявної частин отримаємо 

 

 
         

        

                 

2 2

eff 1 2 m 12
2 2

1 m 2

2 2

m 1 m 2 1 m

1
Re

2 ;




  

  

    

    

          


       
 

                 
   

   (2.7) 
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 
 

         

          

             

2 22

eff 1 2 m 12
2 2

1 m 2

2

m 1 m 1 m

Im

2 ,

 

 
  

  

   

   


           


       
 

                
   

 (2.8) 

 

де з урахуванням позначень 
p     

 

 1 2 2

1  
 

,     
 2 2 2


 

  
.   (2.9) 

 

Надалі співвідношення (2.4), (2.7) і (2.8) використовуються для 

вивчення властивостей поверхневих електромагнітних хвиль на межі розділу 

«композит - повітря». 

 

2.2 Поверхневий плазмонний резонанс 

 

Частоту локалізованих поверхневих плазмонів на межі розділу композит 

- повітря, коли загасанням можна знехтувати, знайдемо з умови 

 

  eff 1sp   ,    (2.10) 

 

де sp sp p   . 

Підставляючи співвідношення (2.4) в умову (2.10), отримаємо 

біквадратне рівняння для визначення частот локалізованих поверхневих 

плазмонів 

 

         
    

2 2 4

m m m

2

m2 0

sp

sp

     

   

 

 

           

        

.   (2.11) 
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Розв’язки цього рівня, які мають фізичний зміст можна представити у вигляді 

 

 
 

  

2

m

m mm

1 2
1

3 1
sp





  
    

    

,    (2.12) 

 

 
 

 m3 1
sp

 
 


.    (2.13) 

 

Тоді розщеплення ППР 

 

   

  

 

2

m

m mm

m

1 2
1

3 1

,
3 1

sp sp sp

 



  
       

    






  (2.14) 

 

З формули (2.13) випливає, що нижня гілка плазмонних резонансів 

зникає при 0  . 

Аналогічно, з умови поверхневого плазмонного резонансу в разі, коли 

загасання враховується 

 

  effRe 1sp   ,    (2.15) 

 

матимемо рівняння для визначення частоти ППР 
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           
         

          
       

2 2 2

1 2 m 1 m

2

1 m 2

2 2 2

1 m 1 2

2 2

m m 1

2

0.

sp sp sp

sp sp

sp sp sp

sp

 

 

  

  

 

 

  

  

           
 

         
 

           
 

      

    (2.16) 

 

Вирази (2.12) - (2.14) і (2.16) використовуються для отримання залежностей 

частоти ППР від відносної концентрації металевих включень. 

 

2.3 Поверхневі плазмон-поляритони 

 

Хвильове число поверхневих плазмон-поляритонів, що 

розповсюджуються на межі розділу нанокомпозиту з вакуумом при 0   

визначається співвідношенням 

 

 
 

 
eff

0

eff 1
spk k




 
,   (2.17) 

 

де 0k  - хвильове число падаючої електромагнітної хвилі. 

Тоді, вводячи безрозмірне хвильове число 0sp spk k  , замість (2.17) 

отримаємо наступне співвідношення 

 

 

     

        

1

22 2

m

2 2 2 4

m m

1 ,

sp


 

 

 

 

  

           
            

     (2.18) 

 

Безрозмірне хвильове число поверхневих плазмон-поляритонів при 



 27 

0   

 

 
 

 
eff

eff1
sp


  

 
,   (2.19) 

 

де 

 

        
2 2

eff eff effRe Im     ,    (2.20) 

 

а  effRe   и  effIm   визначаються співвідношеннями (2.7) та (2.8). 

 

2.5 Результати обчислень та їх обговорення 

 

Розрахунки були проведені для нанокомпозиту на основі 1D-включень 

різних металів в тефлоні ( m 2.3 ). Параметри металів приведені в табл. 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Таблиця металів 

 

Значення 
Метали 

Cu Au Ag 

0/sr a  2.11 3.01 3.02 

* / em m  1.49 0.99 0.96 

  
12.03 9.84 3.70 

14 1

bulk , 10 s

 
0.37 0.35 0.25 

 

На рис. 2.1 наведені частотні залежності ефективної діелектричної 
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функції композиту з хаотично орієнтованими срібними наноціліндрами з 

різним об'ємним вмістом. Слід зазначити, що існує два частотних інтервалу, в 

яких поверхневі електромагнітні хвилі поширюватися не можуть - заборонені 

зони. Перша з них спостерігається при малих  , а друга – при 0.4 . При 

цьому, чим більше значення величини  , тим ширше ці інтервали. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Частотні залежності ефективної діелектричної функції 

композиту з наноціліндрами Ag без урахування загасання 

На рис. 2.2 представлені залежності частоти поверхневого плазмонного 

резонансу на кордоні «композит - повітря» від відносної концентрації 

металевої фракції. Як видно з малюнка, існують дві гілки локалізованих 

поверхневих плазмонів. Причому, якщо 
   sp


   дуже слабо зменшується з 

ростом  , то 
   sp


   росте таким чином, що розщеплення плазмонних 

резонансів  sp   зменшується. 
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Залежність хвильового числа поширюються на кордоні розділу 

«композит - повітря» поверхневих квант-поляритонів від частоти зображена 

на рис. 3. Відзначимо, що для квант-поляритонів також є заборонені зони як в 

області малих  , так і при 0.6 . Зазначені заборонені зони тим ширше, 

чим більше відносна концентрація металевої фракції   (рис. 2.3, a). Крім того, 

заборонена зона розширюється в ряду металів Cu Au Ag   (рис. 3, b), що 

визначається значеннями   і 
p  для цих металів. 

 

 

Рисунок 2.2 – Залежність частоти ППР на кордоні «повітря - композит з 

наноцілндрамі Ag» від об'ємного вмісту металевої фракції: 1 - верхня гілка; 2 - 

нижня гілка; 3 - розщеплення ППР 
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Рисунок 2.3 – Частотні залежності хвильового числа розповсюджуються 

вздовж кордонів розділу композиту і повітря квант-поляритонов: 

a - наноціліндри Ag при різній відносній концетрации: 1 -; 

b - наноціліндри різних металів ( 0.1  ). 
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На рис. 2.4 продемонстровані частотні залежності ефективної 

діелектричної функції композиту в разі, коли процесами релаксації знехтувати 

не можна. Криві  effRe   мають близько розташовані максимуми і мінімуми 

при 0.4 , а  effIm   при цьому ж значенні   досягає максимуму. З 

ростом змісту   має місце збільшення значень 
effIm  у всьому розглянутому 

інтервалу частот. Це можна пояснити посиленням поглинання 

електромагнітного випромінювання композитом з ростом відносної 

концентрації циліндричних включень. 
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Рисунок 2.4 – Частотні залежності дійсної (a) і уявної (b) частин 

ефективної діелектричної функції композиту з наноціліндрами Ag при обліку 

загасання 
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Рисунок 2.5 – Залежність частоти ППР на кордоні «повітря - композит» 

від об'ємного вмісту металевої фракції при наявності загасання для різних 

металів 

 

Для випадку враховуючи загасання залежності частоти ППР від 

відносної концентрації металевої фракції наведені на рис. 2.5. На відміну від 

випадку відсутності загасання, де є дві гілки локалізованих плазмонних 

резонансів, тут спостерігається одна гілка, причому частота ППР зростає зі 

збільшенням об'ємного вмісту включень. Для будь-якого частота ППР для 

композиту з циліндрами Ag більше, оскільки частота об'ємних плазмонів для 

Ag більше, ніж для Cu. 
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Висновки 

 

 

Отримано частотні залежності ефективної діелектричної функції 

нанокомпозиту з хаотично орієнтованими металевими циліндрами в разі малої 

концентрації включень. Досліджено поширюються квант-поляритони і 

локалізовані плазмони на кордоні розділу «нанокомпозит - повітря», виведені 

співвідношення для частот ППР і хвильових чисел квант-поляритонов. 

Встановлено факт існування заборонених зон - частотних інтервалів, в 

яких відсутні поширюються по поверхні композиту електромагнітні хвилі. Ці 

заборонені зони розширюються зі збільшенням вмісту металевої фракції. Крім 

того, ширина заборонених зон істотно залежить від матеріалу циліндричних 

включень і визначається частотою об'ємних плазмонів і внеском кристалічної 

решітки в діелектричну функцію конкретних металевих матеріалів. 

Продемонстровано істотна відмінність в локалізації енергії 

електромагнітного поля на кордоні «нанокомпозит - повітря» при відсутності і 

наявності загасання. Так, у разі, коли загасанням можна знехтувати, є дві гілки 

ППР з істотно різними частотами, причому друга гілка зникає, коли об'ємний 

вміст металевої фракції прагне до нуля. У разі ж враховуючи загасання теорія 

передбачає існування тільки однієї гілки. 

Зі збільшенням вмісту металевої фракції збільшується уявна частина 

ефективної діелектричної функції, що пов'язано з посиленням поглинання 

електромагнітного випромінювання в даному випадку. 
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