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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследованию металлических нанопроволочек в 

настоящее время уделяется большое внимание в 

связи с широкими перспективами их применения в 

наноэлектронике [1-3]. В частности, металлические 

1D-системы используются как оптические антенны 

[4-6] в спектроскопии для увеличения сечения ком-

бинационного рассеяния [7] и как специализирован-

ные зонды для ближнепольной микроскопии [8]. 

Характерной чертой таких систем является ани-

зотропия их оптических свойств, обусловленная эф-

фектами размерного квантования. В связи с этим, 

такие величины как оптическая проводимость или 

диэлектрическая функция приобретают тензорный 

характер [9,10]. 

Целью данной работы является вычисление диа-

гональных компонент диэлектрического тензора ме-

таллических нанопроволочек. 

 

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
 

Вследствие анизотропии оптических свойств ме-

таллических систем пониженной размерности связь 

между компонентами индукции D  и напряженности 

E  электрического поля носит нелокальный характер 

[10]: 
 

        
     r r r r r, , , , dD E . (1) 

 

Для определения диэлектрического тензора   

воспользуемся результатами [11], обобщенными на 

случай анизотропных систем: 
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Здесь i  – мнимая единица (  i 1 ); em  – масса 

свободного электрона;   – объем системы; 
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– коэффициент заполнения состояний с энергией i ; 

i  та j  – вектора начального и конечного состоя-

ний, соответственно     ij i j , T  – температура. В 

дальнейшем будем считать  0T . 

В случае, когда электромагнитная волна падает 

перпендикулярно к оси симметрии проволочки в 

нулевом приближении разложения   по малому 

параметру 0 /   1 ( 0 – характерный размер си-

стемы;   – длина волны) выражение (2) принимает 

вид 
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Поглощение учитывается заменой  i / , в 

результате чего для диагональных компонент ди-

электрического тензора получаем 
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где   – время релаксации. 

Для расчета диагональных компонент диэлектри-

ческого тензора воспользуемся выражениями для мат-

ричных элементов проекций оператора импульса, по-
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лученными в работе [9]: 
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где ij  – символ Кронекера и 
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 mI   – функции Бесселя m -го порядка, 1,2,...n  ; 

штрих означает производную по  ; числа mnk  – 

корни уравнения: 
 

  0 0m mnI k   . (7) 

 

Подставляя формулы (6)-(7) в (4), после достаточ-

но громоздких преобразований и разделения дей-

ствительной и мнимой частей диэлектрической 

функции, получаем 
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где индекс ,x y  ; 2 2 /ek m  ; 2 2 /em  ; 
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p e4 /ne m   – плазменная частота; 
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mnpf  – ступенчатая функция 
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Для проведения численных расчетов по форму-

лам (8)–(11) их необходимо дополнить соотношением, 

определяющим уровень Ферми металлической нано-

проволочки [9]: 
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Здесь суммирование происходит по всем значениям m  

и n , для которых Fmnk k . 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ И ИХ ОБ-

СУЖДЕНИЕ 
 

Вычисления были проведены для значений элек-

тронных концентраций  
1

34 / 3sn r


 , 03,01sr a , 

02,11a  та 02,07a  для Au, Cu та Al соответственно ( 0a  

– боровский радиус; sr  – среднее расстояние между 

электронами). 

На рис. 1 представлена размерная зависимость 

энергии Ферми проволочек Au и Al. Она имеет ''ос-

циллирующий'' вид. Однако в отличие от размерной 

зависимости энергии Ферми металлических пленок 

[12], изменение F  на рис. 1 имеет хаотический вид. 

 
 

Рис. 1 – Размерная зависимость энергии Ферми металлических проволочек ( 02d  ) и пленок [10] 

 

В случае пленки зубцы на размерной зависимо-

сти (т. е. скачки производной F /d dl , l  – толщина 

пленки) расположены регулярно с примерно посто-

янным периодом    0
F/l k . На размерной зависимо-
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сти энергии Ферми проволочки зубец появляется 

тогда, когда увеличивающийся радиус 0  достигает 

такого значения 0m n   , при котором условие 

Fmnk k  начинает выполняться еще для одной пары 

чисел  ,m n  , F 0mn mna k     . 

Расстояние между соседними зубцами 
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получается при наложении корней функций Бесселя 

различных порядков и изменяется, на первый 

взгляд, случайным образом. 

Размах осцилляций в проволочке и пленке при 

d l  величины одного порядка. Как и в случае 

пленки, с увеличением размера d  ''период'' d  

и амплитуда осцилляций стремятся к нулю. 

Особенности размерной зависимости энергии 

Ферми нанопроволочек различных металлов объяс-

няются исключительно различными значениями 0
Fk . 

Для проволочки Al по сравнению с проволочкой Au 

масштаб d  осцилляций мельче (поскольку больше 

плотность распределения корней 0
F 0 /mna k   ), ам-

плитуда и сглаженное значение 0
F F/   меньше. 

Воспользуемся результатами численного расчета, 

представленными на рис. 1, для проверки сглажен-

ной размерной зависимости [8]: 
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Согласно рис. 1, для 1d   нм 
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Если взять во внимание достаточно большую по-

грешность считывания данных с рисунка, согласие 

между результатами вычислений по формуле (13) и 

численного расчета можно признать удовлетвори-

тельным. 

Далее проверим обратно пропорциональную за-

висимость F
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. Результаты проверки при-

ведены в табл. 1 и показывают достаточно хорошее 

согласие. 
 

Таблица 1 – Результаты проверки обратно пропорцио-
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расчет по фор-

муле (13) 

1 1 1 1 

2 1,5 0,64 0,67 

3 2 0,47 0,50 

4 3 0,31 0,33 

5 4 0,23 0,25 

6 5 0,18 0,20 

 

 
 

Рис. 2 – Частотная зависимость диагональной компоненты диэлектрического тензора нанопроволочек золота разного диа-

метра 
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На рис. 2 приведены частотные зависимости дей-

ствительной и мнимой частей диагональной компо-

ненты xx  диэлектрического тензора нанопроволочек 

Au диаметром 1,6d , 2, 3 и 4 нм (кривые 1 – 4, со-

ответственно). Для Re xx  осцилляции имеют место 

только для проволочек диаметром 1,6 нм и с увели-

чением диаметра исчезают. Амплитуда осцилляций 

достигает максимального значения при  1,5  эВ. 

В то время как значения  Im xx  с увеличением 

диаметра сдвигается в область меньших частот, ам-

плитуда осцилляций возрастает, расстояния между 

пиками уменьшается, а для  4d  нм – осцилляции 

сглаживаются. Это обусловлено тем, что с увеличе-

нием величины d  возрастает число уровней размер-

ного квантования, а значит и число возможных пе-

реходов между ними. 
 

 
Рис. 3 – Частотная зависимость мнимой части диэлектри-

ческой функции проволочек различных металлов 

 

На рис. 3 изображены частотные зависимости 

Im xx  для проволочек различных металлов диамет-

ром  3d  нм. Для Al диэлектрическая функция 

имеет один максимум и осцилляции отсутствуют. С 

увеличением частоты осцилляции затухают как для 

Cu, так и для Au. Такое поведение диэлектрической 

функции объясняется малым значением времени 

релаксации электронов алюминия    140,8 10 c  

[13], так что ширина пиков примерно составляет 

 / 0,082 еВ  по сравнению с двумя другими ме-

таллами. 

Сравним результаты расчетов диэлектрической 

функции металлических нанопроволочек с анало-

гичными результатами для тонких пленок [14]. Ис-

ходный пункт, которым можно считать формулу (4) 
при   x , одинаков в обоих случаях (пленка ориен-

тирована перпендикулярно оси x ). 

Для пленки толщиной l  и продольными разме-

рами a  и b  ( ,l a b ) выражение для диэлектриче-

ской функции имеет вид [14]: 
 

 
 

   
 

4

0

4
Re 1xx

L

L a
,   (14) 

 

 


 
  
 

4 2

2
0

4
Im xx

L

L a k
,   (15) 

 

где 
 

 

  

       
       



  

 

    

    

 
               
   

 
maxF

2
2 2 2 2 2 2 4 4

F

2
3 21 1 2 2 2 2 4 4 4 4

1 1

1 2 / 1 2 / 4

m m

xm xm xm xm xmmm

m m

m m xm xm xm xm

k k k k k k k

L L k k k k k k

; (16) 

 

 

 
  

  

F F
F

0

2
arcsin

Lk k
m

k
,    

 
   

0
max 1

Lk
m . (17) 

 

Квадратные скобки в (17) означают целую часть 

числа. Поскольку расчет в [14] выполнялся для ямы 

конечной глубины 0U , то величины xmk  являются 

корнями уравнения 
 

 
    

 0

2arcsin xm
xm

k
k l m

k
,  (18) 

 

где 0 02 ek m U ;   2 2
0m xmk k . 

На рис. 4 приведены зависимости  Im xx для 

проволочки Al диаметром  2d  нм и пленки Al 

толщиной  2l  нм [14]. Как видно из рисунка, ос-

цилляции имеют место в различных частотных ин-

тервалах: для проволочки при  1,8  эВ, а для 

пленки – при 1,8  эВ. Это объясняется тем, что в 

проволочке расстояния между уровнями размерного 

квантования больше, чем в пленке. 
 

 
 

Рис. 4 – Частотная зависимость мнимой части диэлектри-

ческой функции проволочки (1) и пленки (2) алюминия 

 

4. ВЫВОДЫ 
 

В работе вычислены диагональные компоненты 
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диэлектрического тензора металлических нанопрово-

лочек с учетом размерной зависимости энергии Фер-

ми. Сравнение сглаженной размерной зависимости с 

результатами численных расчетов из точной проце-

дуры показало хорошее согласие. 

Исследована эволюция частотных зависимостей 

действительной и мнимой частей диэлектрической 

функции при вариации диаметра. Установлено, что с 

увеличением диаметра проволочки пики смещаются 

влево, расстояние между ними уменьшается, и они 

накладываются друг на друга. 

Поведение мнимых частей диэлектрической 

функции для различных металлов качественно по-

добно, а количественно отличаются тем, что значе-

ния  
min

, с которого начинаются осцилляции раз-

ные, вследствие отличия в значениях электронных 

концентраций  и времен релаксации. 

Показано, что частотные области, в которых име-

ют место осцилляции, для проволочек и пленок раз-

ные, что объясняется отличиями в размерности си-

стемы и появлением дополнительного ограничения 

на движение электронов с понижением размерности 

системы. 
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