
ФIЗИКА ПОВЕРХНI

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 9 841

А.В. КОРОТУН, Я.В. КАРАНДАСЬ
Нацiональний унiверситет “Запорiзька полiтехнiка”
(Вул. Жуковського, 64, Запорiжжя 69063; e-mail: andko@zntu.edu.ua)

ЕНЕРГЕТИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ
МЕТАЛЕВИХ НАНОДРОТIВ З ПЕРIОДИЧНО
МОДУЛЬОВАНОЮ ПОВЕРХНЕЮУДК 538.975

З використанням теорiї збурень знайдено енергетичний спектр електронiв у метале-
вому нанодротi з перiодично модульованою поверхнею. Для розв’язку поставленої задачi
було здiйснено перехiд у систему координат, що “спрямляє” межi. Дослiджено вплив
амплiтуди модуляцiї на розмiрнi осциляцiї енергiї Фермi таких систем. Показано, що
збiльшення амплiтуди модуляцiї приводить до зменшення енергiї Фермi дроту. Розра-
хунки було проведено для дротiв Au, Cu та Al.
К люч о в i с л о в а: нанодрiт, енергiя Фермi, амплiтуда модуляцiї, теорiя збурень.

1. Вступ
Результатом розвитку нанотехнологiй став синтез
i використання металевих наноструктур рiзнома-
нiтних конфiгурацiй, що мають, вiдповiдно, рiзнi
оптичнi властивостi. Серед вказаних об’єктiв окре-
ме мiсце посiдають структури, що мають наноме-
тровi розмiри лише у двох напрямках – метале-
вi нанопровiдники [1–9]. Iнтерес до вивчення вла-
стивостей 1𝐷-систем пов’язаний iз їх широким за-
стосуванням у нанофотонiцi, зокрема, як елемен-
тiв оптичних антен [10, 11], у спектроскопiї для
збiльшення перерiзу комбiнацiйного розсiювання
[12] та одномолекулярної флуоресцентної спектро-
скопiї [13], як зондiв для оптичної мiкроскопiї бли-
жнього поля [14], а також як складових частин ла-
зерiв, бiосенсорiв та iнших пристроїв [15].

При одержаннi металевих нанодротiв вплив не-
однорiдних за довжиною механiчних напружень
може призводити до вiдхилення форми поверхнi
дроту вiд цилiндричної. Найбiльш поширеними ви-
падками викривлення поверхнi дротiв є стохасти-
чний рельєф i перiодична модуляцiя вздовж осi
нанодроту. Останнiй випадок, зокрема, може бути
пов’язаний iз кристалiчною будовою поверхнi, вна-
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слiдок чого потенцiальне поле поверхнi нанодроту
стає перiодичною функцiєю поздовжньої коорди-
нати. Крiм того, вибiр перiодичної форми рельє-
фу пояснюється аналогiєю з випадком наноплiвок,
для яких експериментально [16] пiдтверджено, що
форма поверхнi близька до перiодичної.

Оптичнi властивостi систем зниженої розмiрно-
стi в значнiй мiрi визначаються збудженням їхньої
електронної пiдсистеми. При цьому одним iз най-
важливiших параметрiв цiєї пiдсистеми є енергiя
Фермi, розмiрна залежнiсть якої зумовлює осциля-
цiї таких оптичних характеристик наноструктур,
як оптична провiднiсть, дiелектрична функцiя та
коефiцiєнт поглинання [17–19].

В роботах [6, 20, 21] розглянуто електроннi вла-
стивостi носiїв заряду у нанодротах з випадковим
рельєфом. Так, у [6] розглянуто розсiювання на
неоднорiдностях поверхнi металевих нанодротiв, в
[20] – розсiювання на неоднорiдностях iнтерфей-
су та електронна рухливiсть у квантових дротах,
а в [21] – розсiювання на неоднорiдностях, iнду-
кованих переходом дiелектрик–метал–дiелектрик.
Енергетичний спектр носiїв заряду в 1D-системах
з перiодично модульованою поверхнею одержано
в роботi [22]. Проте, питання про вплив перiоди-
чної модуляцiї поверхнi на поведiнку енергiї Фер-
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мi металевих нанодротiв є невивченим, а тому
актуальним.

2. Постановка задачi
та основнi спiввiдношення

Бiчна поверхня нанодроту кругового поперечного
перерiзу з перiодичним за довжиною рельєфом по-
верхнi у полярнiй системi координат задається рiв-
нянням 𝜌 = 𝜌0 + 𝑓 (𝑧), де 𝑓 (𝑧) = 𝑎 cosκ𝑧 – перiо-
дична функцiя з просторовим перiодом Λ = 2𝜋/κ,
𝜌0 = const – середнiй радiус провiдника, 𝑎 ≪ 𝜌0 –
глибина модуляцiї, а вiсь 𝑧 направлена вздовж осi
дроту.

Перейдемо у нову систему координат 𝜌′ = 𝜌0𝜌/
/ [𝜌0 + 𝑓 (𝑧)], 𝜙′ = 𝜙, 𝑧′ = 𝑧, в якiй поверхня про-
вiдника є цилiндричною, а її рiвняння має вигляд
𝜌′ = 𝜌0. При цьому оператор Лапласа у рiвняннi
Шредiнгера перетворюється за формулою

Δ =
1
√
𝑔

∑︁
𝑖,𝑘

𝜕𝑖
(︀√
𝑔𝑔𝑖𝑘𝜕𝑘

)︀
, (1)

де 𝑔 = det
[︁(︀
𝑔𝑖𝑘

)︀−1
]︁
; 𝑔𝑖𝑘 – контраварiантний ме-

тричний тензор, компоненти якого визначаються
виразом [23]:

𝑔𝑖𝑘 (𝜌′, 𝜙′, 𝑧′) =
𝜕𝑥𝑖
𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑘
𝜕𝜌

+
𝜕𝑥𝑖
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘
𝜕𝜙

+
𝜕𝑥𝑖
𝜕𝑧

𝜕𝑥𝑘
𝜕𝑧

,

𝑥𝑖,𝑘 = 𝜌′, 𝜙′, 𝑧′.
(2)

Розраховуючи всi компоненти контраварiантно-
го метричного тензора за формулою (2) (див. дод.
А), отримуємо:

𝑔𝑖𝑘 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝜌′2𝑓 ′
2
𝑧′ + 𝜌0

2

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))
2 0 − 𝜌′𝑓 ′𝑧′

𝜌0 + 𝑓 (𝑧′)

0
𝜌0

2

𝜌′2(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))
2 0

− 𝜌′𝑓 ′𝑧′

𝜌0 + 𝑓 (𝑧′)
0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,

√
𝑔 =

𝜌′(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))
2

𝜌02
. (3)

Отже, оператор Лапласа у нових координатах
набуває вигляду:

Δ =
𝜌0

2 + 𝜌′
2
𝑓 ′

2
𝑧′

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))
2

𝜕2

𝜕𝜌′2
+
𝜌0

2 + 𝜌′
2
𝑓 ′

2
𝑧′

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))
2

1

𝜌′
𝜕

𝜕𝜌′
+

+
𝜌′𝑓 ′

2
𝑧′

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))
2

𝜕

𝜕𝜌′
− 2𝜌′𝑓 ′𝑧′

𝜌0 + 𝑓 (𝑧′)

𝜕

𝜕𝜌′𝜕𝑧′
−

− 𝜌′𝑓 ′′𝑧′𝑧′

𝜌0 + 𝑓 (𝑧′)

𝜕

𝜕𝜌′
+

𝜕2

𝜕𝑧′2
, (4)

де введено позначення

𝑓 ′𝑧′ ≡
𝑑𝑓 (𝑧′)

𝑑𝑧′
; 𝑓 ′′𝑧′𝑧′ ≡

𝑑2𝑓 (𝑧′)

𝑑𝑧′2
. (5)

Оскiльки у використовуваному наближеннi
max 𝑓 ′𝑧′ = 𝑎κ ≪ 1, max ( 𝑎𝑓 ′′𝑧′𝑧′) = 𝑎2κ2 ≪ 1,
𝜌′𝑓 ′𝑧′ ≪ 𝜌0, то у першому порядку теорiї збурень
за 𝑎/𝜌0 для оператора Лапласа отримуємо вираз:

Δ ∼=
𝜌0

2

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))
2

(︂
𝜕2

𝜕𝜌′2
+

1

𝜌′
𝜕

𝜕𝜌′

)︂
+

𝜕2

𝜕𝑧′2
.

Оскiльки амплiтуда модуляцiй вважається ма-
лою в порiвняннi з середнiм радiусом нанодроту
(𝑎/𝜌0 ≪ 1), то згiдно з теорiєю збурень гамiльтонi-
ан має вигляд
∧
ℋ =

∧
ℋ0 +

∧
𝑉 ,

або
∧
ℋ = − ~2

2𝑚𝑒
×

×

[︃
𝜌20

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))
2

(︂
𝜕2

𝜕𝜌′2
+

1

𝜌′
𝜕

𝜕𝜌′
+

1

𝜌′
𝜕 2

𝜕𝜙′2

)︂
+

𝜕2

𝜕𝑧′2

]︃
.

Гамiльтонiан незбуреної задачi
∧
ℋ0 = − ~2

2𝑚𝑒

[︂
𝜕2

𝜕𝜌′2
+

1

𝜌′
𝜕

𝜕𝜌′
+

1

𝜌′2
𝜕 2

𝜕𝜙′2
+

𝜕2

𝜕𝑧′2

]︂
,

а його власнi значення

𝐸(0)
𝑚𝑛 =

~2𝑘(0)2𝑚𝑛

2𝑚𝑒
.

Оператор збурення має вигляд (див. дод. Б):

𝑉 =
~2

𝑚𝑒

𝑎

𝜌0

(︂
𝜕2

𝜕𝜌′2
+

1

𝜌′
𝜕

𝜕𝜌′
+

1

𝜌′2
𝜕2

𝜕𝜙′2

)︂
cosκ𝑧′. (6)

Поправка до спектра в першому порядку теорiї
збурень визначається виразом

𝐸(1)
𝑚𝑛 =

~2𝑘(0)𝑚𝑛𝑘
(1)
𝑚𝑛

𝑚𝑒
, (7)

або

𝐸(1)
𝑚𝑛 =

∫︁
𝑉 ′

𝜓(0)*
𝑚𝑛𝑝 (𝜌

′, 𝜙′, 𝑧′)𝑉 𝜓(0)
𝑚𝑛𝑝 (𝜌

′, 𝜙′, 𝑧′) 𝑑𝑉 ′.

(8)
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Вибираючи як хвильовi функцiї нульового на-
ближення функцiї кругового дроту [18]:

𝜓(0)
𝑚𝑛𝑝 (𝜌

′, 𝜙′, 𝑧′) = 𝑅𝑚𝑛 (𝜌
′) Φ𝑚 (𝜙′)𝑍𝑝 (𝑧

′),

де
𝑍𝑝 (𝑧

′) =
1√
𝐿
e− i kz′pz

′

– частина хвильової функцiї, що вiдповiдає поздов-
жньому руху електрона уздовж осi дроту довжи-
ною 𝐿; iндекс 𝑝 нумерує значення 𝑧-компоненти
хвильового вектора;

Φ𝑚 (𝜙′) =
1√
2𝜋

e− i m𝜙′

– кутова частина хвильової функцiї; 𝑚 = 0, 1, ...;

𝑅𝑚𝑛 (𝜌
′) = 𝐶𝑚𝑛𝐼𝑚 (𝑘𝑚𝑛𝜌

′)

– радiальна частина хвильової функцiї;

𝐶𝑚𝑛 =

√
2

𝜌′0

⃒⃒⃒
𝐼 ′𝑚

(︁
𝑘
(0)
𝑚𝑛𝜌0

)︁⃒⃒⃒ .
Розраховуючи iнтеграл у (8) з використанням

(7), матимемо для поправки до хвильового числа

𝑘(1)𝑚𝑛 = 2𝑘(0)𝑚𝑛

𝑎

𝜌0

sinκ𝐿
κ𝐿

. (9)

Спектр у нульовому порядку теорiї збурень ви-
значається з трансцендентного рiвняння [24]:

𝑘(0)𝑚𝑛

𝐼 ′𝑚

(︁
𝑘
(0)
𝑚𝑛𝜌0

)︁
𝐼𝑚

(︁
𝑘
(0)
𝑚𝑛𝜌0

)︁ = κ(0)
𝑚𝑛

𝐾 ′
𝑚

(︁
κ(0)
𝑚𝑛𝜌0

)︁
𝐾𝑚

(︁
κ(0)
𝑚𝑛𝜌0

)︁ , (10)

де 𝐼𝑚 (𝑥) , 𝐾𝑚 (𝑥) , 𝐼 ′𝑚 (𝑥) , 𝐾 ′
𝑚 (𝑥) – функцiї Бессе-

ля i Макдональда 𝑚-го порядку та їх першi похi-
днi; κ(0) 2

𝑚𝑛 = 𝑘20−𝑘
(0) 2
𝑚𝑛 , ~𝑘0 =

√
2𝑚𝑒𝑈0, 𝑈0 – глибина

потенцiальної ями.
Спектр з урахуванням поправки першого поряд-

ку теорiї збурень

𝑘𝑚𝑛
∼= 𝑘(0)𝑚𝑛 + 𝑘(1)𝑚𝑛 = 𝑘(0)𝑚𝑛

(︂
1 + 2

𝑎

𝜌0

sinκ𝐿
κ𝐿

)︂
. (11)

Власнi значення гамiльтонiана з урахуванням по-
правки першого порядку теорiї збурень

𝐸𝑚𝑛 =
~2𝑘2𝑚𝑛

2𝑚𝑒
=

~2𝑘(0)2𝑚𝑛

2𝑚𝑒

(︂
1 + 2

𝑎

𝜌0

sinκ𝐿
κ𝐿

)︂2
∼=

∼=
~2𝑘(0)2𝑚𝑛

2𝑚𝑒

(︂
1 + 4

𝑎

𝜌0

sinκ𝐿
κ𝐿

)︂
.

Внаслiдок того, що модуляцiя поверхнi є кру-
пномасштабною (2𝜋/κ ≫ 1), κ𝐿 ≪ 1. У цьому ви-
падку sinκ𝐿/κ𝐿 ∼= 1 з достатньою точнiстю i мо-
жна записати

𝐸𝑚𝑛
∼=

~2𝑘(0)2𝑚𝑛

2𝑚𝑒

(︂
1 + 4

𝑎

𝜌0

)︂
, (12)

де другий доданок у дужках визначає поправку до
спектра, зумовлену перiодичною модуляцiєю по-
верхнi дроту.

Розмiрна залежнiсть енергiї Фермi визначається
зi спiввiдношення [18]:

�̄� =
2

𝜋2𝜌20

∑︁
𝑚,𝑛

√︁
𝑘2F − 𝑘2𝑚𝑛, (13)

де �̄� – концентрацiя електронiв провiдностi у 3𝐷-
металi; числа 𝑘𝑚𝑛 визначаються рiвнянням (11). У
формулi (13) пiдсумовування проводиться за всiма
значеннями 𝑚 i 𝑛, для яких 𝑘𝑚𝑛 < 𝑘F .

3. Результати розрахункiв
та їх обговорення

Розрахунки було проведено для нанопровiдникiв
Al (𝑍 = 3), Cu (𝑍 = 2) та Au (𝑍 = 1) з концентра-
цiєю електронiв �̄� = 3/4𝜋𝑟3𝑠 з вiдповiдними зна-
ченнями 𝑟𝑠 = 2,07𝑎0, 2,11𝑎0 та 3,01𝑎0 (Z – вален-
тнiсть металу, 𝑟𝑠 – середня вiдстань мiж електро-
нами, 𝑎0 – борiвський радiус) та амплiтудою мо-
дуляцiї 𝑎/𝜌0 = 0; 0,05; 0,1, що знаходяться у SiO2

(𝜒 = 1,1 еВ, 𝜖 = 4, де 𝜒 – глибина залягання дна
зони провiдностi дiелектрика по вiдношенню до ва-
куумного рiвня (електронна спорiдненiсть); 𝜖 – дi-
електрична проникнiсть) та Al2O3 (𝜒 = 1,35 еВ,
𝜖 = 9) [25].

Для врахування зонної структури дiелектрика
[26] потрiбно перевизначити роботу виходу еле-
ктронiв iз нанодроту, а, отже, i значення глибини
ями. На вiдмiну вiд випадку дроту у вакуумi, де

𝑈0 = 𝜀0F +𝑊0,

наявнiсть дiелектрика призводить до зменшення
роботи виходу та глибини ями 𝑈𝑑 з боку дiелект-
рика:

𝑈d = 𝜀0F +𝑊d,
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Рис. 1. Розмiрнi залежностi енергiї Фермi для нанодроту
Au в середовищi Al2O3 (а) i SiO2 (б ) (𝑑 = 2𝜌0)

Результати самоузгоджених
розрахункiв для напiвнеобмежених систем

Метал Al Cu Au

Дiелектрик Al2O3 SiO2 Al2O3 SiO2 Al2O3 SiO2

𝑊d, eB 1,29 1,84 1,49 1,89 1,41 1,79

де 𝑊d – висота потенцiального бар’єра на межi ме-
тал – дiелектрик (бар’єр Шотткi).

За аналогiєю з роботою [26] скористаємось дво-
ма пiдходами до визначення 𝑊d: I – робота виходу
в дiелектрик визначається як𝑊d =𝑊0−𝜒, де𝑊0 –
робота виходу напiвнескiнченний метал – вакуум;
II – значення 𝑊d береться з результатiв самоузго-
джених розрахункiв (див. таблицю).

Результати розрахункiв розмiрних залежностей
енергiї Фермi (у вiдносних одиницях 𝜀F/𝜀0F, де 𝜀0F =

= ~2
(︀
3𝜋2�̄�

)︀2/3
/2𝑚𝑒 – енергiя Фермi однорiдного

електронного газу), що iлюструють вищевказанi

Рис. 2. Розмiрнi залежностi енергiї Фермi для нанодроту
Cu в середовищi Al2O3 (а) i SiO2 (б ) за рiзних значень
амплiтуди модуляцiї (𝑎/𝜌0 = 0 – крива 1 ; 0,05 – крива 2 ;
0,1 – крива 3 ) (𝑑 = 2𝜌0)

пiдходи для нанодроту Au в середовищi Al2O3 i
SiO2 для амплiтуди модуляцiї 𝑎/𝜌0 = 0, 1 наведено
на рис. 1, а i б, вiдповiдно (крива 1 – пiдхiд I, крива
2 – пiдхiд II). Для обох пiдходiв результати якiсно
подiбнi (це стосується як характеру залежностей
для обох дiелектрикiв, так i суттєвого зменшення
амплiтуди осциляцiй зi збiльшенням ефективного
дiаметра нанодроту). Проте, кiлькiсно вони вiдрi-
зняються як амплiтудою ∼5–7%, так i положенням
пiкiв – max

(︀
𝜀F/𝜀

0
F

)︀
I
< max

(︀
𝜀F/𝜀

0
F

)︀
II

i для пiдхо-
ду I максимуми зсунутi лiвiше, нiж для пiдходу II
внаслiдок рiзницi у значеннях глибини потенцiаль-
ної ями.

Результати самоузгоджених розрахункiв є бiльш
коректними, оскiльки на вiдмiну вiд пiдходу I, де
робота виходу у дiелектрик задається, ця вели-
чина розраховується шляхом сумiсного розв’яза-
ння рiвнянь Шредiнгера i Пуассона (тобто врахо-
вується перерозподiл заряду). У зв’язку з цим, у
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Рис. 3. Розмiрнi залежностi енергiї Фермi для нанодротiв
рiзних металiв у середовищi SiO2 (б ) при 𝑎/𝜌0 = 0,1: 1 –
Au, 2 – Cu, 3 – Al (𝑑 = 2𝜌0)

подальшому використовуватимемо пiдхiд II. Так,
на рис. 2, а i б наведено розмiрнi залежностi 𝜀F/𝜀0F
для Cu у рiзних дiелектричних середовищах за рi-
зних значень амплiтуди модуляцiї. При цьому зi
збiльшенням 𝑎/𝜌0 значення 𝜀F/𝜀

0
F зменшуються, i

вiдбувається незначний зсув пiкiв розмiрних зале-
жностей праворуч, що пов’язане з варiацiєю ефе-
ктивної ширини потенцiальної ями.

На рис. 3 зображено аналогiчнi залежностi при
фiксованiй амплiтудi модуляцiї (𝑎/𝜌0 = 0,1) для
рiзних металiв. Суттєва вiдмiннiсть кiлькiсних ре-
зультатiв для Au i близькiсть результатiв для Cu
та Al вичерпно пояснюються значеннями 𝑟𝑠 для
вказаних металiв.

4. Висновки

В роботi розглянуто питання про вплив перiо-
дичної модуляцiї поверхнi металевих нанодротiв
на розмiрну залежнiсть енергiї Фермi, осциляцiї
якої визначають поведiнку оптичних характери-
стик 1D-систем.

За допомогою двох пiдходiв розраховано розмiр-
нi осциляцiї енергiї Фермi для вказаних металiв за
рiзних значень амплiтуди модуляцiї та у рiзних дi-
електричних середовищах.

Встановлено, що для нанодроту Au в середови-
щах Al2O3 i SiO2 для амплiтуди модуляцiї 𝑎/𝜌0 =
= 0,1 обидва пiдходи дають якiсно подiбнi ре-
зультати, якi кiлькiсно вiдрiзняються амплiтудою
осциляцiй та зсувом пiкiв лiворуч внаслiдок рiзної
глибини потенцiальної ями.

На прикладi нанодроту Cu продемонстровано,
що зi збiльшенням амплiтуди модуляцiї значення

вiдносної енергiї Фермi зменшуються. Це пояснює-
ться тим, що збiльшення амплiтуди модуляцiї при-
зводить до деформацiї потенцiальної ями та змiни
її ефективної ширини, а, отже, i зниження рiвня
Фермi.

За фiксованої амплiтуди модуляцiї кiлькiснi ре-
зультати розрахункiв для Cu та Al близькi, а для
Au iстотно вiдрiзняються, внаслiдок близькостi
значень 𝑟𝑠 для перших двох металiв та їхньої сут-
тєвої вiдмiнностi у випадку Au.

Автори висловлюють подяку рецензенту за iн-
терес до статтi та цiннi зауваження.

ДОДАТОК А.
Розрахунок компонентiв контраварiантного
метричного тензора

Обчислимо компоненти контраварiантного метричного тен-
зора, використовуючи формулу (2).

𝑔11 =

(︂
𝜕𝜌′

𝜕𝜌

)︂2
+

1

𝜌2

(︂
𝜕𝜌′

𝜕𝜙

)︂2
+

(︂
𝜕𝜌′

𝜕𝑧

)︂2
=

=
𝜌02

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))2
+

𝜌02𝜌2𝑓 ′2
𝑧

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))4
=

=
𝜌′2𝑓 ′2

𝑧′ + 𝜌02

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))2
;

𝑔22 =

(︂
𝜕𝜙′

𝜕𝜌

)︂2
+

1

𝜌2

(︂
𝜕𝜙′

𝜕𝜙

)︂2
+

(︂
𝜕𝜙′

𝜕𝑧

)︂2
=

=
1

𝜌2
=

𝜌02

𝜌′2(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))2
;

𝑔33 =

(︂
𝜕𝑧′

𝜕𝜌

)︂2
+

1

𝜌2

(︂
𝜕𝑧′

𝜕𝜙

)︂2
+

(︂
𝜕𝑧′

𝜕𝑧

)︂2
= 1;

𝑔12 = 𝑔21 = 𝜌
𝜕𝜌′

𝜕𝜌

𝜕𝜙′

𝜕𝜌
+

1

𝜌

𝜕𝜌′

𝜕𝜙

𝜕𝜙′

𝜕𝜙
+ 𝜌

𝜕𝜌′

𝜕𝑧

𝜕𝜙′

𝜕𝑧
= 0;

𝑔23 = 𝑔32 = 𝜌
𝜕𝜙′

𝜕𝜌

𝜕𝑧′

𝜕𝜌
+

1

𝜌

𝜕𝜙′

𝜕𝜙

𝜕𝑧′

𝜕𝜙
+ 𝜌

𝜕𝜙′

𝜕𝑧

𝜕𝑧′

𝜕𝑧
= 0;

𝑔13 = 𝑔31 = 𝜌
𝜕𝜌′

𝜕𝜌

𝜕𝑧′

𝜕𝜌
+

1

𝜌

𝜕𝜌′

𝜕𝜙

𝜕𝑧′

𝜕𝜙
+ 𝜌

𝜕𝜌′

𝜕𝑧

𝜕𝑧′

𝜕𝑧
=

= −
𝜌0𝑓 ′ (𝑧) 𝜌

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧))2
= −

𝜌′𝑓 ′
𝑧′

𝜌0 + 𝑓 (𝑧′)
.

З вищенаведеного випливає спiввiдношення (3).

ДОДАТОК Б.
Оператор збурення

Визначимо оператор збурення

∧
𝑉 =

∧
ℋ−

∧
ℋ0 = −

~2

2𝑚𝑒
×

×
(︂

𝜌20
(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))2

− 1

)︂(︂
𝜕2

𝜕𝜌′2
+

1

𝜌′
𝜕

𝜕𝜌′
+

1

𝜌′2
𝜕 2

𝜕𝜙′2

)︂
=

= −
~2

2𝑚𝑒

𝜌20 − (𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))2

(𝜌0 + 𝑓 (𝑧′))2
×
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×
(︂

𝜕2

𝜕𝜌′2
+

1
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𝜕

𝜕𝜌′
+

1
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=
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×

×
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+

1
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𝜕
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+
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=

=
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𝜌0

cosκ𝑧′ + 𝑎2

𝜌20
cos2κ𝑧′

1 + 2 𝑎
𝜌0
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𝜌20
cos2κ𝑧′

×

×
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𝜕2
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+

1

𝜌′
𝜕

𝜕𝜌′
+

1

𝜌′2
𝜕 2

𝜕𝜙′2

)︂
∼=

∼=
~2

𝑚𝑒

𝑎

𝜌0

(︂
𝜕2

𝜕𝜌′2
+

1

𝜌′
𝜕

𝜕𝜌′
+

1

𝜌′2
𝜕 2
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)︂
cosκ𝑧′.

Звiдси маємо формулу (9).

1. П.М. Томчук. Осциляцiї оптичної провiдностi i свiтимо-
стi квантових металiчних дротикiв. УФЖ 47 (9), 833
(2002).

2. Al. Moroz. Electron mean-free path in metal-coated
nanowires. J. Opt. Soc. Am. B 28 (5), 1130 (2011).

3. H.L. Chen, L. Gao. Anomalous electromagnetic scattering
from radially anisotropic nanowires. Phys. Rev. A 86(3),
033825 (2012).

4. St.H. Simpson, P. Zemanek, O.M. Marago, Ph.H. Jones,
S. Hanna. Optical binding of nanowires. Nano Lett 17 (6),
3485 (2017).

5. L. Zhang, Yi Zhou, X. Dai, Zh. Zhao, H. Li. Electronic
transport properties of lead nanowires. Chin. Phys. B 26
(7), 073102 (2017).

6. Kr. Moors, B. Soree, W. Magnus. Modeling surface
roughness scattering in metallic nanowires. J. Appl. Phys
118 (12), 124307 (2015).

7. M. Michailov, D. Kashchiev. Monatomic metal nanowires:
Rupture kinetics and mean lifetime. Phys. E 70, 21 (2015).

8. P. Cui, J-H. Choi, H. Lan, J-H. Cho, Q. Niu, J. Yang,
Zh. Zhang. Quantum stability and magic lengths of metal
atom wires. Phys. Rev. B 93 (22), 224102 (2016).

9. Zh. He, Zh. Zhou Theoretically analyzed optical property
of silver nanowire on a SiO2 layer. IEEE Photon. J. 10
(4), 2856856 (2018).

10. A. Pucci, F. Neubrech, D. Weber, S. Hong, T. Toury,
M. Lamy de la Chapelle. Surface enhanced infrared
spectroscopy using gold nanoantennas. Phys. Stat. Sol. B
247 (8), 2071 (2010).

11. D.A. Zuev, S.V. Makarov, I.S. Mukhin, S.V. Starikov,
I.A. Morozov, I.I. Shishkin, A.E. Krasnok, P.A. Belov.
Fabrication of Hybrid Nanostructures via Nanoscale Laser-
Induced Reshaping for Advanced Light Manipulation.
(eprint arXiv:1601.02013).

12. M. Fan, G.F. Andrade, A.G. Brolo. A review on the
fabrication of substrates for surface enhanced Raman
spectroscopy and their applications in analytical chemistry.
Anal. Chim. Acta 693, 7 (2011).

13. J. Dorfmüller, R. Vogelgesang, W. Khunsin, С. Rockstuhl,
C. Etrich, K. Kern. Plasmonic nanowire antennas: experi-
ment, simulation, and theory. Nano Lett. 10, 3596 (2010).

14. T.H. Taminiau, F.D. Stefani, F.B. Segerink, N.F. van
Hulst. Optical antennas direct single-molecule emission.
Nat. Photon. 2, 234 (2008).

15. Е.А. Величко, А.П. Николаенко. Наноцилиндры из бла-
городных металлов как рассеиватели плоской электро-
магнитной волны. Радиоф. и электрон.20 (4), 62 (2015).

16. Y. Namba, J. Yu, J.M. Bennett, K. Yamashita. Modeli-
ng and Measurements of Atomic Surface Roughness. Appl.
Opt. 39 (16), 2705 (2000).

17. В.П. Курбацький, А.В. Коротун, В.В. Погосов. Оптична
провiднiсть i поглинання тонких металевих плiвок в iн-
фрачервонiй областi спектру. УФЖ 53 (5), 569 (2008).

18. В.П. Курбацкий, А.В. Коротун, А.В. Бабич, В.В. Пого-
сов. Энергия Ферми и оптическая проводимость кван-
товых металлических нитей. ФТТ 51 (12), 2371 (2009).

19. А.В. Коротун, В.П. Курбацкий, В.В. Погосов. Ди-
электрическая функция металлических 1𝐷-систем. Ж.
нано- та електрон. фiз. 8 (4(2)), 04070 (2016).

20. J. Motohisa, H. Sakaki. Interface roughness scattering and
electron mobility in quantum wires. Appl. Phys. Lett. 60
(11), 1315 (1992).

21. H. Fu, M. Sammon, B.I. Shklovskii. Roughness scattering
induced insulator-metal-insulator transition in a quantum
wire. Phys. Rev. B 97 (3), 035304 (2018).

22. В.И. Конченков, С.В. Крючков. Электронные состоя-
ния в квантовой проволоке кругового сечения с пе-
риодически модулированной поверхностью. Изв. Волг.
ГТУ 2 (4), 31 (2008).

23. Г. Корн, Т. Корн Справочник по математике для на-
учных работников и инженеров (Наука, 1974).

24. А.В. Коротун, А.А. Коваль. О влиянии диэлектрика на
осцилляции энергии Ферми металлической эллиптиче-
ской нанопроволоки. ФТТ 57, 1813 (2015).

25. Э.Х. Родерик. Контакты металл–полупроводник (Ра-
дио и связь, 1982).

26. А.В. Коротун, Я.В. Карандась. Енергетичнi характери-
стики металевої наноплiвки в дiелектричному оточеннi.
Ж. нано- та електрон. фiз. 7 (2), 02018 (2015).

Одержано 00.00.18

A.V.Korotun, Ya.V.Karandas

ENERGY CHARACTERISTICS
OF METAL NANOWIRES WITH PERIODICALLY
MODULATED SURFACE

S u m m a r y

The energy spectrum of electrons in a metal nanowire with a

periodically modulated surface has been found in the frame-

work of perturbation theory. To solve the problem, a transi-

tion is made into a coordinate system that “smoothes down”

the surface oscillations. The influence of the surface modula-

tion amplitude on size-induced oscillations of the Fermi energy

in such systems is analyzed. It is shown that an increase of the

modulation amplitude leads to a decrease of the Fermi energy

in the wire. Specific calculations were made for Au, Cu, and

Al wires.
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