
íîìåð 6, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ÓÄÊ 535.015:535.343.9

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß
È ÐÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÌÈ

ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ, ÏÎÊÐÛÒÛÌÈ J-ÀÃÐÅÃÀÒÎÌ
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÐÀÑÈÒÅËß

À.Ñ. Ìåäâåäåâ1, Â.Ñ. Ëåáåäåâ2,1

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ íàíî÷àñòèö, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà (Ag, Au, Cu, Al, Ni, Cr) è
J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ. Ðàñ÷å-
òû êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè, ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ
ñâåòà òàêèìè íàíî÷àñòèöàìè â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ
âûïîëíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà òåî-
ðèè Ìè, ìîäèôèöèðîâàííîé ñ ó÷åòîì ðàçìåðíûõ ÿâëå-
íèé è äîïîëíåííîé ðàñ÷åòàìè êîìïëåêñíûõ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà è J-àãðåãàòíîé îáî-
ëî÷êè. Ìîäåëü óñïåøíî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå çàêîíî-
ìåðíîñòè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ãè-
áðèäíûìè íàíî÷àñòèöàìè, ñâÿçàííûå ñ ïëàçìîííûì ðå-
çîíàíñîì â ìåòàëëè÷åñêîì ÿäðå è ñ ýëåêòðîííûì âîç-
áóæäåíèåì J-àãðåãàòà. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà-
íî÷àñòèö è îò äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëîâ
ÿäðà è îáîëî÷êè. Îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ýô-
ôåêòàìè ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòå-
ìå è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå èññëåäóåìûõ íàíî÷àñòèö.
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Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â íàíîñòðóêòóðàõ ñâÿçàí ñ èíòåíñèâíûì
ðàçâèòèåì íàíîîïòèêè è îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòÿìè â ñîçäàíèè è èçó÷åíèè íîâûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ôîòîííûõ è îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Ïåðñïåêòèâû â ðàçâèòèè
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èìåþò ãèáðèäíûå ìàòåðèàëû, ñîçäàííûå íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö, ïîêðûòûõ òîíêèì ñëîåì îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ â J-àãðåãàòíîì ñîñòîÿ-
íèè. Òàêèå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþò, â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïåðåíîñà
áëèæíåïîëüíîãî îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Óíèêàëüíîñòü òàêèõ íàíî÷àñòèö ñîñòîèò
â òîì, ÷òî â íèõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïðîÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ â ìåòàëëè÷åñêîì ÿäðå ïëàçìîíîâ ñ Ôðåíêåëåâñêèì ýêñèòî-
íîì J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè, à òàêæå â âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èõ ñïåêòðàëüíûìè è
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, çàâèñÿùèìè îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
ìàòåðèàëîâ. Êîìïîçèòíûå íàíî÷àñòèöû äèàìåòðîì ≈10 íì, ñîñòîÿùèå èç ÿäðà áëàãî-
ðîäíîãî ìåòàëëà (Ag, Au) è J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè öèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ, áûëè ñèí-
òåçèðîâàíû â ðÿäå ðàáîò [1�3]. Îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ ñïåêòðàëüíûõ
çàêîíîìåðíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì â ÿäðå è ñ ýëåêòðîííûì âîçáóæ-
äåíèåì J-àãðåãàòà, áûëî äàíî â [4] â ðàìêàõ ìîäåëè, îñíîâàííîé íà òåîðèè ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè è íà ðàñ÷åòàõ ïîëÿðèçóåìîñòè ñèñòåìû äâóõ êîíöåíòðè÷åñêèõ
ñôåð. Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ñâåòà äâóõêîìïîíåíòíûìè íàíî÷àñòèöàìè (Au/J-àãðåãàò) ðà-
äèóñîì ≈25�75 íì èññëåäîâàëèñü â [5].

Ðèñ. 1: Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè äëÿ ÷àñòèö ñ ñåðåáðÿíûì ÿäðîì
ðàäèóñîì 25 íì è îáîëî÷êîé èç J-àãðåãàòà öèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ òîëùèíîé 1 íì.

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàññå-
ÿíèÿ è ýêñòèíêöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõêîìïîíåíò-
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íûõ íàíî÷àñòèö (rn ≈ 3 − 100 íì, òîëùèíà îáîëî÷êè l ≈ 1 − 5 íì). Ìîäåëèðîâàíèå
èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿäðà (Ag, Au,
Cu, Al, Ni, Cr) è äëÿ J-àãðåãàòîâ îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé ñ ïèêàìè ïîãëîùåíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ âèäèìîãî äèàïàçîíà. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåõêîìïîíåíòíûõ íàíî÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ÿäðà, J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè êðàñèòåëÿ è ïðîìåæóòî÷íîãî ïàññèâíîãî ñëîÿ
ìåæäó íèìè (ñîçäàííîãî äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè òóøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè îáîëî÷-
êè êðàñèòåëÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì). Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ
ýêñòèíêöèè, ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ãèáðèäíûìè íàíî÷àñòèöàìè â êîëëîèäíûõ
ðàñòâîðàõ îñíîâàíû íà òåîðèè Ìè, ìîäèôèöèðîâàííîé ñ ó÷åòîì ðàçìåðíûõ ÿâëåíèé è
äîïîëíåííîé ðàñ÷åòàìè êîìïëåêñíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ÿäðà è îáîëî÷êè. Ó÷åò
ðàçìåðíîãî ýôôåêòà ïðîâåäåí ïóòåì çàìåíû ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà
â �îáúåìíîì� ìåòàëëå íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó, ó÷èòûâàþùóþ ðàññåÿíèå ýëåê-
òðîíîâ íà ãðàíèöå ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû â ñëó÷àå, êîãäà åå ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ìàññèâíîì îáðàçöå.

Ðèñ. 2: Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òðåõñëîéíûõ ÷àñòèö ñ ñåðåáðÿíûì ÿäðîì ðàäèóñîì 30 íì
è J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êîé òîëùèíîé 5 íì, ðàçäåëåííûõ ñëîåì êâàðöà òîëùèíîé 5 íì.

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè îò äëèíû ñâåòîâîé âîëíû äëÿ
ãèáðèäíûõ ÷àñòèö ñ ñåðåáðÿíûì ÿäðîì rn = 20 íì è J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êîé öèàíè-
íîâîãî êðàñèòåëÿ òîëùèíîé 1 íì. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ õàðàêòåðíî
íàëè÷èå äâóõ ïèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì â ÿäðå è ñ ýëåêòðîííûì

25



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 6, 2010 ã.

âîçáóæäåíèåì J-àãðåãàòà. Èç ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ãèáðèäíûõ ÷àñòèö Ag/J-àãðåãàò è Au/J-àãðåãàò ñ ðàäèóñîì
∼5-10 íì ñëåäóåò, ÷òî òåîðèÿ óñïåøíî âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â ñïåê-
òðàõ èññëåäóåìûõ íàíîñòðóêòóð.

Ïðè ïåðåõîäå ê ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèì ÷àñòèöàì ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïàññèâíûì ñëîåì
ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì ÿäðîì è J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êîé ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò äëèíû âîëíû çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 2). Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì
èçìåíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ñïåêòðó. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, òàêèì îáðàçîì, îá èçìåíåíèè õàðàêòåðà ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ñèñòåìå ïðè íàëè÷èè ïðîìåæóòî÷íîãî ïàññèâíîãî ñëîÿ ìåæäó ìåòàëëîì è êðàñèòåëåì.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàë-
ëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñèëüíî çàâèñÿò îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì
÷èñëå îò ïîëíîãî ðàäèóñà ÷àñòèöû è îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ÿäðà è îáîëî÷êè (ðèñ. 3).
Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëà ÿäðà äîïîëíèòåëüíî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ýôôåêòàìè ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ (â òîì ÷èñëå îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê),
ñîçäàííûõ íà îñíîâå èññëåäóåìûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö.

Ðèñ. 3: Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö ñ ñåðåáðÿíûì ÿäðîì ðàäèóñîì 20 íì è J-àãðåãàòíîé
îáîëî÷êîé òîëùèíîé 5 íì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); cå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö ñ ñåðåáðÿ-
íûì ÿäðîì ðàäèóñîì 24 íì è J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êîé òîëùèíîé 1 íì (øòðèõîâàÿ
êðèâàÿ).
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ÐÍÏÂØ (ïðîåêò � 2.1.1/4294) è ïðîåêòà ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàä-
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