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Запропоновано спосіб виявлення слабких осциляцій в частотній залежно-
сті електропровідності металевих наночастинок. Обчислення здійснено на 

основі методу кінетичних рівнянь, який дозволяє ефективно враховувати 

розсіювання електронів на внутрішній поверхні частинки. Досліджува-
лась частотна залежність відношення кінетичної skinet(ω) і класичної 
sclas(ω) електропровідностей для сферичних металевих наночастинок до-
вільних розмірів. Встановлено підсилення слабких осциляцій кінетичної 
електропровідності металевої наночастинки з частотою у співвідношенні 
skinet(ω)/sclas(ω). З’ясовано, що амплітуда осциляцій зростає зі зменшен-
ням радіуса металевої наночастинки. Результат проілюстровано на прик-
ладі наночастинки Ag. 

Ключові слова: металеві наночастинки, осциляції електропровідності, 

розсіювання електронів. 

The method for revealing of the weak oscillations in the frequency depend-
ence of the electroconductivity of the metallic nanoparticles is proposed. The 

calculations are realized using the kinetic equations method which allows 

accounting effectively the electron scattering on the inner surface of the par-
ticle. The frequency dependence of the ratio of kinetic skinet(ω) and classic 

sclas(ω) electroconductivities for spherical metal nanoparticles of an arbitrary 

sizes is investigated. The amplification of the weak oscillations of the kinetic 
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electroconductivity with frequency is established in metal nanoparticle for 

ratio of skinet(ω)/sclas(ω). It has the greater amplitude than smaller radius of 

metal nanoparticle is. The Ag nanoparticle is used as an example for illustra-
tion. 

Key words: metal nanoparticles, oscillations of electroconductivity, electron 

scattering. 

(Отримано 29 січня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Здобутки у технологіях та теоретичному описанні процесів, що від-
буваються в низько-вимірних і обмежених структурах забезпечили 

в останні десятиріччя значний прогрес у дослідженні наноматеріа-
лів. Оптична провідність є однією з найважливіших фізичних ха-
рактеристик різних металевих наночастинок (МН). Вона пов’язана 

з рухом електронів всередині МН під впливом зовнішнього елект-
ромагнетного поля. 
 Електричні та оптичні властивості МН вивчають вже впродовж 

тривалого часу. Результати досліджень підсумовані в низці оглядів 

та монографій [1–4]. Останні публікації присвячено вивченню ре-
лаксаційних процесів плазмонних резонансів у МН, поміщених у 

різні середовища [5], нефотохемічній, лазерно-стимульованій нук-
леації [6], демонстрації динамічного налаштування плазмонно-
індукованої прозорості в наноструктурах на оптичних частотах [7] 
тощо. 
 Об’ємні метали мають характерну електропровідність, залежну 

від температури [8]. Ця залежність не є такою помітною, коли роз-
міри металу зменшуються до нановеличин. Тоді у процесах розсію-
вання електронів більш істотну роль починає відігравати залеж-
ність не тільки від об’єму, але й від поверхні МН та, навіть, від її 
форми. Справді, на практиці виявляється, що потужність яка пог-
линається наночастинками однакового об’єму, але різної форми 

може відрізнятися на порядки [1, 3]. Це істотним чином впливає на 

величину перерізу поглинання компонент електромагнетного поля 

[9, 10] і дало поштовх до вивчення взаємодії електромагнетного ви-
промінювання з наночастинками різної форми [11–13]. 
 Практичне значення цих досліджень реалізовано у таких засто-
суваннях як сенсори [14, 15], підвищене поверхнею рамановське 

розсіювання [16], концентрація поля для наноформувань з нанод-
ротами [17], плазмонна нанолітографія [18], нанооптика [19] і т.д. 
 Раніше [20] ми розглядали осциляції напівширини плазмонної 
лінії в залежності від радіуса МН та показника заломлення середо-
вища, в якому вона знаходиться. 
 У даній роботі, на прикладі обчислення електропровідності МН, 
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показано, як невелике збурення може модулювати частотну залеж-
ність провідності. Розглядається випадок, коли середня довжина 

вільного пробігу (СДВП) електрона є порівнянною з розмірами час-
тинки. Тоді розсіювання електронів на внутрішній поверхні части-
нки набуває вагомого значення [9] і, таким чином, поверхня стає 

додатковим розсіювачем. 

2. ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ МЕТАЛЕВИХ НАНОЧАСТИНОК 

Розглядатимемо МН сфероїдальної форми з піввісями a, b, c вздовж 

x, y, z напрямків (головних осей сфероїда). Сплюснуті сфероїди від-
повідають значенню a = b > c, а витягнуті — a > b = c. Така форма МН 

зручна тим, що дозволяє моделювати різноманітні форми частинок 

(аж до тонких плівок і тонких дротів), змінюючи лише співвідно-
шення півосей сфероїда. Так, беруть співвідношення a/c — для ви-
тягнутих частинок (з віссю обертання довкола довгої осі), чи c/a — 

для сплюснутих частинок (з віссю обертання довкола короткої осі). 
Коли частинка має несферичну форму, її електропровідність зале-
жить від напрямку і стає тензорною величиною. 
 У роботі [21] проаналізовано вплив ступені сплюснутості чи ви-
тягнутості МН на її провідність для певної області характерних час-
тот. Обчислення проводили для двох випадків: 1) коли розмір МН 

набагато перевищує СДВП електрона і 2) коли її розмір є набагато 

меншим, ніж СДВП електрона. У першому випадку електропровід-
ність МН, розміщеної у середовищі з діелектричною проникністю 

εm обчислюють за класичною формулою [2–4]: 

 class ,
4 m

′′ω ε
s =

π ε
 (1) 

де 

 
2

2 2
,plων′′ε =

ω ν + ω
 (2) 

′′ε  — уявна частина діелектричної проникності МН, ν — частота зі-
ткнень електронів з фононами, що визначається температурою МН, 

2 24 ,pl ne mω = p  m — маса електрона, n — концентрація МН. 
 У другому випадку електропровідність розраховують методом 

кінетичних рівнянь з граничною умовою дифузного відбиття елек-
тронів від внутрішньої поверхні МН [21]. Вона стає тензорною ве-
личиною, тобто для різних напрямків потоку електронів може бути 

різною. 
 Для сфероїдальної форми МН маємо дві провідності: вздовж (||) і 
впоперек ( ⊥ ) осі обертання сфероїда: 
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2 2

||

cos sin
,R

R R⊥

   θ θ′υ = υ +       
 (7) 

υ — швидкість електрона всередині сферичної частинки, R — раді-
ус цієї сфери, θ — кут між віссю обертання сфероїда і напрямком 

руху електрона. Зауважимо, що після деформації сфероїдальної 
МН до сферичної форми, об’єм сферичної МН повинен збігатися з 

об’ємом сфероїдальної МН. 
 Сфероїдальна МН має дві характерні частоти електронних осци-
ляцій між стінками МН: перша — вздовж осі обертання сфероїда, і 
друга — впоперек цієї осі. У випадку ж сферичної МН частота осци-
ляцій електрона між стінками частинки є єдиною 

 ,
2

F
s R

υ
ν =  (8) 

де R — радіус сфери. Електропровідність стає скалярною величи-
ною, оскільки в (7) можна покласти || ,R R R⊥= ≡  тоді функції F та q 

в (5) і (6) перестають залежати від кута θ. Інтегрування за кутом θ 

виконуємо елементарно і для s одержуємо вираз 

 
23 ( )

Re
16

pl
sph

q

i

ω Φ s =  p ν − ω 
 (9) 

з 2 ( ) / ,q R i= ν − ω υ  взятим при .Fυ = υ  
 Вирази для провідності МН (3), (4) справедливі також і у випад-
ку, коли СДВП електрона є набагато менша за розміри МН у будь-
якому із напрямків. Можна показати, що при цьому функція F стає 

числом, рівним 4/3. Знову ж таки, проводимо інтегрування в (3), (4) 
і, таким чином, приходимо до результату (1). 
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 Можна знайти асимптотичне значення електропровідності МН, 
яке випливає з (9) для характерних частотних інтервалів. Так, оде-
ржуємо: 

 
2

2

, ,
3

4 , .

s
F

F
s

R
ne

m
R

 ω << n υs ≅  υ ω >> n
 ω

 (10) 

 Взагалі кажучи, класичну асимптотику для електропровідності у 

випадку сферичної МН можна одержати із кінетичної (10) шляхом 

формальних замін: 4 3,F Rυ → ν  коли sω >> ν  та 3 4F Rυ → ν  у 

випадку sω << ν . 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Тепер порівняємо електропровідність (1), одержану в класичному 

наближенні з електропровідностями (3), (4), розрахованими за до-
помогою кінетичного методу. 
 На рисунку1 представлено відповідні результати. Обчислення 

проводили для сферичної наночастинки Au з радіусом 50 Å за таких 

значень параметрів [22]: 
225,9 10n = ⋅  см−3, 

81,394 10Fυ = ⋅  см/с. 
При цьому частота зіткнень ν електронів з фононами в об’ємі Au 

оцінювалась для температури 0°С: 
13

0 Ñ 3,39 10°ν = ν ≅ ⋅  с
−1

 за форму-

 

Рис. 1. Залежність від частоти електропровідності сферичної наночастин-
ки Ag з радіусом 50 Å, обчисленої кінетичним методом та у класичному 

наближенні Друде. 

Fig. 1. Frequency dependence of the electroconductivity of spherical Ag na-
noparticle with the radius of 50 Å calculated by the kinetic method and in the 

classical Drude approach. 
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лою для електропровідності металу: 
21 ( )ne mσ = ρ ≅ n  з 

o

6

0 C
2,04 10−ρ = ⋅  Ом⋅см [23]. Електропровідність нормували на її 

статичну величину 

 
2

0 ,
ne

m
σ =

n
 (10) 

а частоту — на частоту ν зіткнень електронів з ґратницею при 0°С. 
 Обидві залежності мають якісно подібний характер за винятком 

області низьких частот, де у випадку кінетичних обчислень провід-
ність виходить на стале порогове значення (насичення) при 

0,ω ν →  тоді як у класичному випадку стає нескінченною. Для на-
ночастинки Au в 50 Å на низьких частотах kinet 0/ 0,085.σσ  ≅  
 Відносно плавний характер частотних залежностей електропро-
відності в кінетичному і класичному випадках неочікувано зміню-
ється, якщо взяти їх відношення. 
 На рисунку 2 подано частотну залежність відношення кінетиче-
ної до класичної електропровідності для сферичних МН двох різних 

радіусів. Криві побудовано з використанням виразів (1), (3), (4). 

Слабке биття на хвості в кінетичній залежності електропровідності 
skinet(ω) підсилюється з частотою у відношенні skinet(ω)/sclas(ω) квад-
ратичним спадом друдевської залежності sclas(ω) і, в результаті, ми 

одержуємо виразні осциляції відносної електропровідності, які 
мають тим більшу амплітуду, чим менший радіус МН. Зі збільшен-
ням радіуса МН число осциляцій відносної електропровідності зна-

 

Рис. 2. Залежність від частоти відношення електропровідностей сферич-
них наночастинок Ag з радіусами 50 та 100 Å, обчислених кінетичним ме-
тодом та у класичному наближенні Друде. 

Fig. 2. Frequency dependence of the electroconductivities ratio of spherical 
Ag nanoparticles with the radii of 50 and 100 Å calculated with help of the 

kinetic method and in the classical Drude approach. 



 МОДУЛЯЦІЯ ЧАСТОТНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ 935 

чно зростає. Так, при збільшенні радіуса МН удвічі на одну осциля-
цію електропровідності при меншому радіусі припадає більш як дві 
її осциляції при удвічі більшому радіусі. Амплітуда та період осци-
ляцій skinet(ω)/sclas(ω) зростають для МН, розміщених у матриці з 

більшими діелектричними сталими і зникають на великих часто-
тах. Частота ω на рис. 2, нормована на частоту ν, залежить від тем-
ператури МН, тому частоти биття відношення skinet/sclas для різних 

температур будуть однаковими. 
 Криві осциляцій, одержані тут для електропровідності є харак-
терними й для багатьох інших фізичних характеристик. Ситуація 

якісно подібна, наприклад, до поведінки ширини лінії поверхнево-
го плазмонного резонансу [20] в середовищах зі зростаючим зна-
ченням діелектричної сталої, де вона осцилює довкола певної сталої 
величини. Амплітуда цих осциляцій також є тим більшою, чим 

менший розмір МН. 

4. ВИСНОВКИ 

Проведено обчислення електропровідності металевих наночастинок 

у рамках класичного та кінетичного підходу, який дозволяє враху-
вати роль поверхні частинки. 
 Показано, що відношення цих величин дозволяє підсилити слаб-
кі осциляції електропровідності, які мають місце на хвості частот-
ної залежності при обчисленні з використанням лише методу кіне-
тичних рівнянь. Ці осциляції мають більшу амплітуду для наноча-
стинок з меншими радіусами і зникають для частинок великих ра-
діусів. Вони також зникають на високих частотах падаючого ви-
промінювання. Період осциляцій є тим більшим, чим меншим є ра-
діус частинки. Розміщення МН в середовищах зі зростаючими зна-
ченнями діелектричної сталої підсилює ці осциляції. 
 Одержані результати дають можливий спосіб виявлення резуль-
татів експериментальних вимірювань у випадках, коли мають 

справу зі слабко помітними осциляціями фізичних параметрів як в 

МН, так і в масивних металах. 
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№ 0117U000240). 
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