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Typical problem of electrodynamics that based on effective analytical- 
numerical investigation of stationary fields in systems of two-dimensional structure 
has been solved. Isolated metal nanoshell with double shell were studied. All the 
possible plasmons of configuration of «nanomatryoshka» (or concentric nanoshell) 
has been described and classified. Corresponding equations for detennining the 
complex eigenvalues has been obtained. Field distributions in the near-field, their 
frequency and quality factor (Q) has been considered.

Приставка «нано» (або одна мільярдна частина), а також похідні від 
неї терміни «наночастини», «наноструктури», «нанотехнології» з’явилися 
в науковому лексиконі порівняно нещодавно. Однак, багато з матеріалів, 
які давно використовуються людством, мають властивості, що визнача­
ються їх структурною організацією на нанорівнях, наномасштабах. Оптич­
ні властивості металевих наноструктур пов’язані з їх плазмонним відгу­
ком, який сильно залежить від геометрії структури та навколишнього сере­
довища. Металеводіелектрична комбінація ядро-оболонка представляє со­
бою унікальну геометрію, яка дозволяє систематично налаштовувати пла- 
змонний резонанс наноструктури. Це досягається за рахунок зміни віднос­
них розмірів шарів ядра та оболонки [1-3].

В даному дослідженні основну 
увагу приділено вивченню нанот- 
рубки з подвійними концентрични­
ми оболонками (шарами). Ми ви­
користовуємо чисельно-
аналітичний метод, який надає мо­
жливість створення ефективних 
обчислювальних алгоритмів та по­
легшує інтерпретацію отриманих 
результатів.

Проаналізовані поверхневі плазмони нанотрубки з подвійним шаром -  
«наноматрьошки» (металевого нанопроводу з аксіально симетричними по­
рожнинами). Діелектрична проникність внутрішнього середовища нанотру-

вивченої задачі

181



бки описується моделлю Друде є1 = 1 -  ш 2р • (ш (ш -  і у)) 1, де ш -  плазменна 
частота, у -  коефіцієнт поглинання. Зовнішнє середовище -  діелектрик з ді­
електричною проникністю є5, для першого шару -  є3, для другого шару -  є 4. 
Всі середовища вважаються немагнітними, залежність від часу задається у 
вигляді еш. Вихідними рівняннями є рівняння Максвелла, які доповнені ма­
теріальними рівняннями та граничними умовами. Проаналізовані власні 
стани поля (плазмонні моди), які існують при відсутності джерел, та коли­
вання, що збуджуються сторонніми полями.

Рисунок 2 -  Розподіл ближнього поля поверхневих плазмонів нанотрубки 
з подвійним шаром («наноматрьошки») (з = 2)

Основну увагу сконцентровано на вивчення поверхневих плазмонів, 
що існують в зоні непрозорості металу та тільки в Н-поляризації. Були ви­
вчені та проаналізовані комплексні власні частоти, добротності та розподі­
ли полів поверхневих плазмонів нанотрубки радіуса а1 з двома концентри­
чними оболонками а2 та а3. Встановлено, що на відміну від суцільного про­
воду, дисперсійне рівняння для «наноматрьошки» при кожному фіксова­
ному s (s -  кількість варіацій поля за кутовою змінною) має не одне, а вісім 
різноманітних розв’язків. Існують плазмони, в яких магнітне поле на внут­
рішньому та зовнішньому боці кожного шару (оболонки) має один і той же 
знак (парні плазмони) або різні знаки (непарні плазмони) (рис. 2). Встанов­
лено, що така слоїста геометрія нанотрубки має плазмонний резонанс, 
який залежить від взаємодії між плазмонами внутрішнього та зовнішніх 
шарів. Досліджено суттєве збільшення добротностей плазмоних резонансів 
для нанотрубки з подвійним шаром порівняно з проводом чи нанотрубкою.
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