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У роботі детально вивчено вплив різних чинників на вислідний оптич-
ний відгук сферичних наночастинок моносульфіду Купруму, починаю-
чи з впливу концентрації вільних носіїв заряду на їхню діелектричну 
сталу та закінчуючи спектрами екстинкції. Показано, що метод синте-
зи наночастинок CuS впливатиме на значення концентрації вільних 
носіїв заряду, змінюючи їхню плазмову частоту та діелектричну про-
никність. А це в свою чергу матиме визначальний вплив на їхній ви-
слідний оптичний відгук. Встановлено, що довжина хвилі та плазмова 
частота мають найбільший вплив на значення комплексної діелектрич-
ної проникности наночастинок CuS. Частота локалізованого поверхне-
вого плазмонного резонансу наночастинок CuS, прямо пропорційна їх-
ній плазмовій частоті, зменшується зі збільшенням діелектричної про-
никности навколишнього середовища та зі збільшенням сталої зату-
хання вільних носіїв. Таким чином, у перспективі, змінюючи умови 
синтези наночастинок сульфіду Купруму, можна одержати певне зна-
чення концентрації вільних носіїв і тим самим бажане значення плаз-
мової частоти, що дає можливість контролювати пік локалізованого 
поверхневого плазмонного резонансу. Також теоретично досліджено 
керування оптичними властивостями даного матеріялу зміною розмі-
рів, форми наночастинок і показника заломлення навколишнього сере-
довища. Показано, що несферичні наночастинки характеризуються 
двома плазмонними піками, що відповідають поперечному та поздовж-
ньому локалізованим поверхневим плазмонним резонансам, а віддаль 
між піками залежить від співвідношення між осями несферичної нано-
частинки. Показано можливість зсуву резонансу оптичного поглинання 
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на локалізованих поверхневих плазмонах у широкому діяпазоні інфра-
червоних довжин хвиль — від 800 до 1800 нм. Таким чином, дослі-
джуваний матеріял є перспективним для біомедичних застосувань і 
енергоґенерувальних систем в інфрачервоній області спектра. Розраху-
нки проводилися методом дипольної еквівалентности. 

In this work, the influence of various factors on the resulting optical re-
sponse of spherical copper monosulphide nanoparticles has been studied in 
detail, starting with the influence of the concentration of free charge car-
riers on their dielectric constant and ending with extinction spectra. It is 
shown that the synthesis method for the CuS nanoparticles affects the 
concentration of free charge carriers by changing their plasma frequency 
and dielectric constant. In addition, this, in turn, will have a decisive in-
fluence on their resulting optical response. It is found that the wave-
length and plasma frequency have the highest influence on the magnitude 
of the complex dielectric constant of CuS nanoparticles. The frequency of 
localized surface plasmon resonance for the CuS nanoparticles is directly 
proportional to their plasma frequency and decreases with the increase in 
both the dielectric constant of the surrounding medium and the damping 
constant of free carriers. Thus, in the long term, it is possible to obtain a 
certain value of the concentration of free carriers and, thereby, the de-
sired value of the plasma frequency by changing the synthesis conditions 
of copper monosulphide nanoparticles. It allows controlling the peak of 
localized surface plasmon resonance. In addition, the control of the optical 
properties of this material have been studied theoretically with changing 
the size, shape of nanoparticles and the refractive index of the surround-
ing medium. As shown, nonspherical nanoparticles are characterized by 
two plasmonic peaks corresponding to the transverse and longitudinal lo-
calized surface plasmon resonances. The distance between the peaks de-
pends on the ratio between the axes of the nonspherical nanoparticle. The 
possibility of shifting the resonance of optical absorption on localized sur-
face plasmons in a wide range of infrared wavelengths, from 800 to 1800 
nm, is shown. Thus, the material under study is promising for biomedical 
applications and energy-generating systems within the infrared region of 
the spectrum. The calculations are carried out by the dipole equivalence 
method. 

Ключові слова: локалізований поверхневий плазмонний резонанс, на-
ночастинки, моносульфід Купруму, комплексна діелектрична проник-
ність. 

Key words: localized surface plasmon resonance, nanoparticles, copper 
monosulphide, complex dielectric permittivity. 

(Отримано 26 травня 2021 р.) 
  

1. ВСТУП 

Відомо, що плазмонні властивості найяскравіше проявляються у 
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шляхетних металів, оскільки останні демонструють екстраорди-
нарні оптичні властивості у видимому діяпазоні спектра та 
знайшли широке застосування у різних галузях. Однак останнім 
часом все ширше зацікавлення викликають колоїдні сильнолеґо-
вані нанокристали халькоґенідів та оксидів металів [1]. Це, в пе-
ршу чергу, пов’язано з тим, що такі матеріяли характеризуються 
як напівпровідниковою, так і плазмонною природою [2]. І як ре-
зультат, вони демонструють синергічне об’єднання характерних 
оптоелектронних властивостей нанорозмірних напівпровідників і 
оптичний відгук локалізованого поверхневого плазмонного резо-
нансу (ЛППР) [3]. 
 Яскравими представниками таких матеріялів є сульфіди Куп-
руму — напівпровідникові сполуки складом із широким фазовим 
різноманіттям. Халькоцит (Cu2S) починає цей ряд як стехіомет-
рична сполука. В міру зменшення вмісту Купруму, матеріял 
кристалізується у таких фазах як, наприклад, дюрлеіт (Cu1.94S), 
дігеніт (Cu1.8S), спіонкопіт (Cu1.4S) і ковеліт (Cu1S), кожна з яких 
має унікальну кристалічну структуру. Загальна формула даного 
ряду — Cu2хS, де зі зростанням х матеріял характеризується все 
більшою кількістю дірок. Завдяки відносно високій концентрації 
дірок, ці матеріяли демонструють смуги резонансів локалізова-
них поверхневих плазмонів у близькій ІЧ-області спектра (1000–
2000 нм). 
 Об’ємний сульфід Купруму є важливим матеріялом з техноло-
гічної точки зору через його нетоксичність, поширеність у при-
роді, відносну дешевизну, а крім того, вдалу величину забороне-
ної зони для застосування у фотовольтаїці [4]. У моносульфіді 
Купруму (ковеліт) інтенсивність плазмонних ліній спектра пог-
линання є найбільшою серед усіх перелічених фаз додатково за-
вдяки кристалічній будові. Через часткове заповнення p-
орбіталей Купруму [5] концентрація дірок сягає 1022 см

1. Крім 
цього, діркові стани валентної зони характеризуються значним 
ступенем делокалізації, що дає змогу інтерпретувати дірки як 
вільні носії заряду [2] та застосувати для опису їх теорію Друде. 
Раніше було виявлено надпровідні властивості при 1,63 К в 
об’ємній фазі ковеліту [6]. Íе випадково моносульфід Купруму 
характеризується металічною поведінкою, а наночастинки цього 
матеріялу демонструють поглинання в умовах ЛППР в близькому 
інфрачервоному діяпазоні (1000–1700 нм) [7, 8]. 
 Було продемонстровано низку застосувань матеріялу сульфідів 
Купруму у нанорозмірній формі в області фотокаталізи [9, 10], 
оптоелектроніки [11, 12], сенсорів [13, 14] і біомедицини [15, 16]. 
 Важливі роботи із синтези та вивчення плазмонних наночасти-
нок CuS були опубліковані групами Burda [17] та Alivisatos [18]. 
Автори встановили, що інтенсивність і положення піка ЛППР 
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залежать від розміру. Зокрема, в дуже маленьких наночастинках 
(порядку 3 нм) екстинкція ЛППР відсутня, і її інтенсивність збі-
льшується зі збільшенням розміру наночастинки. Крім того, було 
підтверджено строгу залежність плазмонного піка від показника 
заломлення навколишнього середовища. Íедавні дослідження 
показали, що зменшення розмірів частинок CuS до наномасштабу 
додатково викликає істотну зміну їхніх фізичних і хемічних вла-
стивостей через ефект квантового конфайнменту [19, 20]. І, від-
повідно, зміна таких властивостей вплине на вислідний оптичний 
відгук наноструктур. Тому значну увагу науковців зосереджено 
на виробництві наноструктурованих сульфідів Купруму різного 
розміру, форми та розмірности. 
 Іншим перспективним напрямом досліджень є об’єднання на-
ноструктурованих шляхетних металів, що характеризуються ві-
льними електронами, з сульфідами Купруму — класом плазмон-
них напівпровідників p-типу, в структури типу ядро–оболонка 
[21, 22]. Це дає змогу створення подвійних плазмонних гетеро-
наноструктур з унікальними мультиплексними оптичними хара-
ктеристиками. Такі структури характеризуються плазмонними 
дірковими коливаннями в напівпровідникових оболонках, плаз-
монними електронними коливання в металевих ядрах і міжзон-
ними електронними переходами з валентної зони в зону провід-
ности [23]. Подвійні плазмонні наночастинки типу ядро–
оболонка (сульфід Купруму–метал) демонструють цікаві мульти-
модальні фототермічні та фотокаталітичні властивості за селек-
тивного фотозбудження різних оптичних переходів на їхніх ха-
рактерних резонансних частотах [24, 25]. 
 Варто зазначити, що незважаючи на те, що останніми роками 
велика кількість наукових публікацій стосовно наноструктурова-
ного сульфіду Купруму реґулярно з’являється, багато питань все 
ще залишаються відкритими. Досі немає однозначної відповіді, 
які основні параметри/характеристики наночастинок сульфіду 
Купруму матимуть визначальний вплив на їхнє резонансне пог-
линання, розсіяння фотонів або підсилення електричного поля в 
близькому інфрачервоному діяпазоні [26, 27]. Більше того, слід 
провести всебічне дослідження, що враховує продуктивність і 
практичність плазмонних наночастинок CuS, що уможливить ви-
користання їх у спеціялізованих застосуваннях. 
 Тому в нашій роботі ми детально вивчили вплив різних чин-
ників на вислідний оптичний відгук сферичних наночастинок су-
льфіду Купруму, починаючи з впливу концентрації вільних носі-
їв заряду на діелектричну сталу та закінчуючи спектрами погли-
нання. Далі досліджено керування оптичними властивостями су-
льфідів Купруму залежно від їхнього розміру та показника зало-
млення навколишнього середовища. Проаналізовано перспективи 
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подальшого застосування у різних галузях. 

2. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ДИСКУСІЯ 

2.1. Вплив структурних параметрів CuS на його діелектричну 
сталу 

Першим етапом роботи є розрахунок і вивчення залежности вла-
стивостей плазмонних наночастинок CuS від їхніх структурних 
характеристик, зокрема від концентрації вільних носіїв (дірок), 
плазмової частоти, сталої затухання вільних носіїв і діелектрич-
ної проникности наночастинок. Одержані результати моделюван-
ня можуть стати корисним інструментом для синтези наночасти-
нок із заданими заздалегідь оптичними параметрами. Плазмонні 
властивості CuS раціоналізовані в межах моделю Друде [13]. 
Єдина істотна ріжниця полягає в тому, що концентрація носіїв, 
— електронів, — насправді є концентрацією дірок, а плазмова 
частота залежить не від ефективної маси електронів, а від ефек-
тивної маси дірок. 
 Для вивчення плазмонних характеристик CuS в залежності від 
його структурних параметрів спочатку визначено, як концентра-
ція вільних дірок впливає на плазмову частоту. Початкові умови 
для таких розрахунків були обрані наступним чином: ефективну 
масу дірок прийнято рівною 1 (в одиницях маси спокою електро-
на 9,1110

31 кг); діелектрична проникність вільного простору 
становить 8,8510

12 Ôм–1; заряд електрона — 1,60210
19 Кл. Пе-

редбачалося, що концентрація носіїв (дірок) у наночастинках CuS 
варіюється від 2,81021 до 2,81022 см

3 [3–14]. Звернімо увагу, що 
концентрація вільних носіїв у реальних зразках залежить від те-
хнології одержання сульфіду Купруму та може істотно різнитися 
в залежності від різних чинників, наприклад точного стехіомет-
ричного відношення Cu:S у межах одної фази. Розрахунки про-
водилися методом дипольної еквівалентности [28]. 
 Результати розрахунку залежности плазмової частоти наночас-
тинок CuS від концентрації вільних дірок показали, що плазмова 
частота змінюється в діяпазоні від 2,5 до 6,0 еВ, що узгоджуєть-
ся із літературними даними [3]. Стала затухання лежить у діяпа-
зоні від 0,2 до 0,5 еВ. Значення дійсних та уявних частин діеле-
ктричної проникности наночастинок CuS в залежності від дов-
жини хвилі, плазмової частоти та сталої затухання вільних носі-
їв показано на рис. 1. У разі залежности дійсної й уявної частин 
діелектричної проникности від довжини хвилі передбачалося, що 
плазмова частота становить 4,5 еВ, а стала затухання вільних но-
сіїв — 0,2 еВ. 
 Як видно з рис. 1, a, дійсна частина діелектричної проникнос-
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ти змінюється від 14,0 до 4,3, коли довжина хвилі  змінюється 
від 0,6 до 1,7 мкм. Уявна частина діелектричної проникности ва-
ріюється від 0,46 до 5,5 для того ж діяпазону довжин хвиль. Ро-
зрахунок залежностей дійсних та уявних частин діелектричної 
проникности наночастинок CuS від їхньої плазмової частоти (рис. 
1, б) проводився для довжини хвилі у 1,1 мкм. Значення дійсних 
та уявних частин діелектричної проникности наночастинок CuS 
змінюються від 10,78 до 4,232 та від 0,46 до 3,61 відповідно, 
коли плазмова частота змінюється від 2,5 еВ до 5,5 еВ (рис. 1, б). 
Дійсна частина діелектричної проникности не змінилася надто 
сильно; водночас значення уявної частини зменшилося майже в 
два рази порівняно з рис. 1, а. Для розрахунків залежности дійс-
них та уявних частин діелектричної проникности наночастинок 
CuS від сталої затухання вільних носіїв (рис. 1, в) використову-
вали довжину хвилі у 1,1 мкм і плазмову частоту у 4,5 еВ. Зна-
чення сталої затухання вільних носіїв варіювалося в діяпазоні 
від 0,2 до 0,5 еВ. Значення дійсної частини діелектричної прони-
кности від’ємне та змінюється від 5,1 до 2,5. Уявна частина 
діелектричної проникности змінюється від 2,5 до 5,09. 
 Загалом можна стверджувати, що довжина хвилі та плазмова 
частота мають найбільший вплив на значення комплексної діеле-
ктричної проникности наночастинок CuS. Таким чином, метод 
синтези наночастинок CuS впливатиме на значення концентрації 
вільних носіїв заряду, змінюючи їхню плазмову частоту та діеле-
ктричну проникність. А це, в свою чергу, матиме визначальний 
вплив на їхній вислідний оптичний відгук. 

2.2. Спектральні характеристики наночастинок CuS в залежності 
від структурних параметрів 

Íаступним кроком дослідження є розрахунок частоти ЛППР 

 
               a                                 б                                в 

Рис. 1. Залежності діелектричної проникности наночастинок CuS від 
довжини хвилі випромінення (a), плазмової частоти (б) та сталої зату-
хання (в).1 
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сферичних наночастинок CuS від їхньої плазмової частоти. Відо-
мо, що частота ЛППР залежить від плазмової частоти, діелект-
ричної проникности навколишнього середовища та сталої зату-
хання. У представлених нижче розрахунках ми не враховувати-
мемо вплив розміру наночастинок, а обмежимося першим на-
ближенням. Таким чином, ми припускаємо, що плазмова частота 
змінюється від 2,5 до 4,5 еВ. Діелектрична проникність навко-
лишнього середовища становить 1,33 (вода). Сталу затухання об-
рано у 0,5 еВ. Результати розрахунків показано на рис. 2, а. Ча-
стота локалізованого поверхневого плазмонного резонансу нано-
частинок CuS прямо пропорційна плазмовій частоті та змінюєть-
ся від 1 до 2 еВ. 
 Проведено дослідження залежности частоти локалізованого по-
верхневого плазмонного резонансу наночастинок CuS від діелект-
ричної проникности середовища, в якому вони знаходяться. Діе-
лектрична проникність навколишнього середовища варіювалася 
від 1,00 до 2,53. Значення плазмової частоти було обрано рівним 
4,0 еВ. Стала затухання становить 0,5 еВ, як і в попередньому 
випадку. Результати розрахунків наведено на рис. 2, б. Встанов-
лено, що частота локалізованого поверхневого плазмонного резо-
нансу монотонно спадає зі збільшенням діелектричної проникно-
сти навколишнього середовища. Таким чином, положення піка 
локалізованого поверхневого плазмонного резонансу зміститься в 
область більших довжин хвиль. 
 Íа останньому етапі цього дослідження було розраховано за-
лежність частоти локалізованого поверхневого плазмонного резо-
нансу наночастинок CuS від сталої затухання вільних носіїв (рис. 
2, в). При проведенні розрахунку значення сталої затухання ві-
льних носіїв варіювалося в діяпазоні від 0,2 до 0,5 еВ. Значення 
діелектричної проникности навколишнього середовища обрано у 
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Рис. 2. Залежності частоти локалізованого поверхневого плазмонного 
резонансу наночастинок CuS від плазмової частоти (а), діелектричної 
проникности навколишнього середовища (б) та сталої затухання (в).2 
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1,33, а частоти плазми — у 4,0 еВ. З рисунку 2, в видно, що час-
тота локалізованого поверхневого плазмонного резонансу наноча-
стинок CuS монотонно зменшується зі збільшенням сталої зату-
хання. Ôізичне значення сталої затухання наступне: вона обер-
нено пропорційна середньому часу релаксації — часу між двома 
зіткненнями носіїв заряду (електрон-електронні зіткнення, розсі-
яння на ґратниці). Зменшення цього часу (відповідно, збільшен-
ня сталої затухання) свідчить про інтенсивне розсіяння і, відпо-
відно, зменшення ефективної провідности, внаслідок чого систе-
ма «змушена» зменшувати частоту резонансів. 
 Íа основі представлених вище результатів розраховано коефі-
цієнт екстинкції наночастинок CuS як функцію довжини хвилі за 
різних значень плазмової частоти. Було обрано, що високочасто-
тна діелектрична проникність дорівнює 9,0. Довжина хвилі змі-
нюється в діяпазоні від 0,6 до 1,6 мкм. Значення сталої затухан-
ня вільних носіїв змінювалося від 0,2 до 0,32 еВ, а плазмової ча-
стоти — від 4,0 до 4,6 еВ з кроком у 0,2 еВ. Крім того, ми при-
пускаємо, що радіюс наночастинок дорівнює 50 нм. Показник 
заломлення середовища, в якому вони знаходяться, варіювався 
від 1,0 до 1,57. Результати моделювання залежностей коефіцієн-
та екстинкції від довжини хвилі для різних параметрів наведено 
на рис. 3. Одержані результати свідчать про те, що зі зменшен-
ням плазмової частоти значення коефіцієнта екстинкції зменшу-
ються (рис. 3, а). Крім того, зміна значення плазмової частоти 
істотно впливає на положення піка локалізованого поверхневого 
плазмонного резонансу. Пік зміщується в область більших дов-
жин хвиль із зменшенням частоти плазми. 
 Іншим параметром, який може впливати на вислідний оптич-
ний відгук наночастинок CuS, є стала затухання вільних носіїв 
заряду. Результати розрахунків показали, що коефіцієнт екстин-
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта екстинкції наночастинок CuS від дов-
жини хвилі падного випромінення за різних значень плазмової частоти 
(а), сталої затухання вільних носіїв (б) і діелектричної проникности на-
вколишнього середовища (в).3 
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кції наночастинки CuS зменшується зі збільшенням сталої зату-
хання вільних носіїв (рис. 3, б). Однак слід зазначити, що поло-
ження піка локалізованого поверхневого плазмонного резонансу 
в цьому випадку зміниться неістотно та буде знаходитися на до-
вжині хвилі близько 1 мкм. Водночас, зростає півширина смуги 
поглинання, що разом із зменшенням екстинкції свідчить про 
поступове гасіння резонансу. 
 Спектри екстинкції досліджуваних наночастинок також є чут-
ливими до зміни показника заломлення навколишнього середо-
вища, як це показано на рис. 3, в. Збільшення показника залом-
лення навколишнього середовища приводить до зсуву піка плаз-
монного поглинання в область більших довжин хвиль. Однак йо-
го амплітуда зменшується. Для прикладу, коли наночастинка 
знаходиться у повітрі, коефіцієнт екстинкції дорівнює 0,047, а у 
випадку середовища з показником заломлення у 1,57 амплітуда 
понижується приблизно на третину (і дорівнює 0,03). 
 Загалом, можна стверджувати, що плазмова частота та показ-
ник заломлення середовища, в якому розміщені наночастинки, 
мають найбільший вплив на значення коефіцієнта екстинкції на-
ночастинок CuS. Таким чином, у перспективі, змінюючи умови 
синтези наночастинок сульфіду Купруму, можна одержати певне 
значення концентрації вільних носіїв і, тим самим, бажане зна-
чення плазмової частоти, що дає можливість контролювати пік 
локалізованого поверхневого плазмонного резонансу. 

2.3. Спектральні характеристики наночастинок CuS в залежності 
від їхніх геометричних параметрів 

Відомо, що розмір наночастинок металів істотно впливає на їхні 
вислідні оптичні характеристики. Тому було проведено дослі-
дження залежности перерізу поглинання сферичних наночасти-
нок CuS від їхнього розміру. Для моделювання використовували-
ся наночастинки з радіюсами у 50, 70, 90 та 110 нм. В якості 
показника заломлення навколишнього середовища використано 
повітря (показник заломлення1). Залежність перерізу погли-
нання від довжини хвилі для наночастинок сульфіду Купруму 
для різних розмірів наночастинок зображено на рис. 4, а. З цього 
рисунку видно, що пік плазмонного поглинання знаходиться на 
довжині хвилі у 1,03 мкм для наночастинок обраних розмірів. 
Окрім того, варто зазначити, що півширина смуги поглинання 
зростає зі збільшенням розмірів наночастинок. Отже, узагаль-
нюючи одержані результати, можемо стверджувати, що розмір 
наночастинок, в першу чергу, впливає на максимальне значення 
перерізу поглинання. Він також приводить до зміни півширини 
спектра смуги поглинання, але практично не впливає на поло-
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ження піка плазмонного резонансу. 
 В процесі синтези не завжди вдається одержати наночастинки 
ідеально сферичної форми; тому на наступному етапі роботи про-
ведено моделювання двох типів наночастинок, яких деформовано 
по осі Oх та осі Oу, — так звані ‘prolate’- і ‘oblate’-наночастинки. 
Для цього використано теорію Ганса–Ìі [29]. Залежність перері-
зу поглинання від довжини хвилі несферичних наночастинок CuS 
за різних значень півосі a представлено на рис. 4, б. Ôорму на-
ночастинок вибрано таким чином, щоб змінювалася лише одна 
піввісь, а дві інші залишалися постійними. Піввісь a змінювала-
ся від 60 до 90 нм, вісь b і с змінювалися від 20 до 40 нм. З ри-
сунку 4, б видно, що несферичні наночастинки характеризуються 
двома чіткими плазмонними піками, що відповідають попереч-
ному та повздовжньому локалізованим поверхневим плазмонним 
резонансам. Перший пік знаходиться на довжині хвилі у 1,0 мкм 
для всіх розмірів наночастинок, а другий зсувається у довгохви-
льову область із збільшенням співвідношення між півосями (e). 
Варто зазначити, що величина першого максимуму зменшується 
із збільшенням e; в той же час амплітуда другого максимуму за-
лишається практично незмінною. 
 Íа рисунку 4, в представлено залежність перерізу поглинання 
від довжини хвилі нанострижнів CuS за умови, що піввісь a до-
рівнює 80 нм, а півосі b та с дорівнюють 25 нм. З рисунку бачи-
мо, що перший пік є менш чутливим до зміни діелектричної 
проникности навколишнього середовища на відміну від другого: 
зокрема, перший пік зсувається на 0,08 мкм зі зміною показника 
заломлення від 1,0 до 1,57, а другий — більше ніж на 0,5 мкм. 
Порівнюючи рисунки 3, в та 4, в, бачимо, що наночастинки сфе-
роїдної форми демонструють вищу чутливість до зміни показника 
заломлення навколишнього середовища. Причому, незважаючи 
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта екстинкції наночастинок CuS від дов-
жини хвилі випромінення за різних значень радіюса наночастинки (а), 
співвідношення між осями сфероїдної наночастинки (б) та діелектрич-
ної проникности навколишнього середовища (в).4 
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на те, що розглядалася наночастинка з меншими розмірами, ніж 
у попередньому випадку (рис. 3, а), перший пік знаходиться 
практично у тому самому місці спектральної шкали, а саме, бли-
зько довжини хвилі у 1,39 мкм. Положення другого плазмонного 
піка є чутливим до зміни розміру наночастинки та зі збільшен-
ням півосі b зсувається у довгохвильову область спектра. Як і у 
попередньому випадку, величина максимуму першого піка зали-
шається незмінною, а величина другого зростає зі збільшенням 
розміру наночастинки. 
 Узагальнюючи, можемо сказати, що віддаль між піками буде 
залежати від співвідношення осей несферичної наночастинки, що 
узгоджується з відомими результатами для еліпсоїдів металевих 
наночастинок [30]. 
 Очевидно, що наночастинки моносульфіду Купруму характери-
зуються цікавими та перспективними властивостями — яскраво 
вираженими, інтенсивними піками поглинання у близькій ІЧ-
області спектра, чутливими до різних параметрів системи та на-
вколишнього середовища. Зокрема, спектральне вікно плазмон-
ної активности даного матеріялу перекривається із другим біоло-
гічним вікном прозорости, що разом із нетоксичністю CuS вказує 
на перспективу його застосування у біосистемах. Крім цього, ін-
тенсивне поглинання у тій частині спектра, яка є абсолютно 
втраченою для більшости сонячних елементів, вказує на можли-
вість впровадження CuS як додаткового поглинача інфрачерво-
них фотонів для застосування в енергоґенерувальних системах. 

3. ВИСНОВКИ 

В роботі встановлено вплив структурних параметрів CuS на його 
діелектричну сталу. Показано, що довжина хвилі та плазмова 
частота мають найбільший вплив на значення комплексної діеле-
ктричної проникности наночастинок CuS. Розраховано спектра-
льні характеристики наночастинок CuS залежно від їхніх струк-
турних і геометричних параметрів. Частота локалізованого пове-
рхневого плазмонного резонансу наночастинок CuS, прямо про-
порційна їхній плазмовій частоті, зменшується зі збільшенням 
діелектричної проникности навколишнього середовища та зі збі-
льшенням сталої затухання вільних носіїв. Крім того, зі змен-
шенням плазмової частоти значення коефіцієнта екстинкції зме-
ншується, а зміна значення плазмової частоти істотно впливає на 
положення піка локалізованого поверхневого плазмонного резо-
нансу. Результати розрахунків показали, що коефіцієнт екстинк-
ції наночастинок CuS зменшується зі збільшенням сталої зату-
хання вільних носіїв. Однак слід зазначити, що положення піка 
локалізованого поверхневого плазмонного резонансу в цьому ви-



356 І. ЯРЕÌЧУК, Т. БУЛАВІÍЕЦЬ, О. ВЕРÍИГОР, Я. ГÍІЛІЦЬКИЙ, Р. ЛЕСЮК 

падку не зміниться та буде знаходитися на довжині хвилі близь-
ко 1 мкм. Збільшення показника заломлення навколишнього се-
редовища приводить до зсуву піка плазмонного поглинання в об-
ласть більших довжин хвиль. Встановлено, що плазмова частота 
та показник заломлення середовища, в якому розміщені наночас-
тинки, мають найбільший вплив на значення коефіцієнта ексти-
нкції наночастинок CuS. Проведено моделювання двох типів на-
ночастинок, яких деформовано по двох осях. Показано, що нес-
феричні наночастинки характеризуються двома плазмонними пі-
ками, що відповідають поперечному та повздовжньому локалізо-
ваним поверхневим плазмонним резонансам, а віддаль між піка-
ми залежить від співвідношення між осями несферичної наноча-
стинки. 
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length (a), on the plasma frequency (б), and on the damping constant (в). 
 

2 Fig. 2. Dependences of the localized surface plasmon resonance frequency of CuS nanoparti-

cles on the plasma frequency (a), on the dielectric constant of the surrounding medium (б), 
and on the damping constant (в). 
3 Fig. 3. Dependence of the extinction coefficient of CuS nanoparticles on the wavelength of 

incident light at various values of the plasma frequency (a), the damping constant of free 

carriers (б), and the dielectric constant of the surrounding medium (в). 
4 Fig. 4. Dependence of the extinction coefficient of CuS nanoparticles on the radiation wave-

length at different values of the nanoparticle radius (a), the ratio between the axes of sphe-

roid nanoparticles (б), and the dielectric constant of the surrounding medium (в). 


