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Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ëåé ïðè âîçáóæäåíèè öåïî÷êè èç äâóõ è òðåõ íàíî÷àñòèö
çîíäîì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà áëèæíåãî ïîëÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âáëèçè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà íàíî-
÷àñòèö ñóùåñòâóåò íàáîð ÷àñòîò, ïðè êîòîðûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü öåïî÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ðåçóëüòà-
òå êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè
ìîæåò ïðåâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è, îáóñëîâ-
ëåííóþ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû, áëèæíåå ïîëå, äèïîëüíîå è êâàäðóïîëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå, ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà íàíîôîòîííûõ óñòðîéñòâ [1]. Ýëåìåíòàìè òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàç-
íûå íàíîñòðóêòóðû è êâàíòîâûå òî÷êè, à ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ìåæäó íèìè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâûõ ïîëåé, ëîêàëèçîâàííûõ íà íàíîìåòðîâûõ (ñóáâîëíîâûõ)
ìàñøòàáàõ. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòîâûõ ïîëåé ðàäèêàëüíî
îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé (ñì., íàïð., [2, 3]). Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì
íàíîôîòîííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåäà÷ó
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà λ ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ïîïå-
ðå÷íîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ äëèíû âîëíû ïåðåäàâàåìîãî èçëó÷å-

1 ÌÔÒÈ (Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò), 141700, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Äîãîïðóäíûé, Èíñòè-
òóòñêèé ïåð, 9.
2 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: kondor@sci.lebedev.ru.
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íèÿ (a << λ). Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé òàêèõ ëèíèé ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ
öåïî÷êà èç ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö (êâàíòîâûõ òî÷åê) [4, 5].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëåé ïðè âîçáóæäåíèè öåïî÷êè èç äâóõ è òðåõ íàíî÷àñòèö
âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê ÷àñòîòå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèöû. Èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ìàòå-
ðèàëà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó áëèæíå-
ïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè è ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü öåïî÷êè ÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ äèññèïàòèâíûå ïîòåðè ïðè òàêîé ïåðåäà÷å. Ðåçóëü-
òèðóþùåå âëèÿíèå ýòèõ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïîëÿ âäîëü öåïî÷êè çàâèñèò êàê îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò
ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèöû (îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû äèñïåðñèîííîãî êîíòóðà ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ), òàê è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîñêîëüêó îíè ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þò íà âåëè÷èíû å¼ äèïîëüíîé, êâàäðóïîëüíîé è ìóëüòèïîëüíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé (ñì.,
íàïð., [6]).

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü öå-
ïî÷êè èç ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ëèíèè äâóõ è òðåõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö,
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðûõ âáëèçè íåêîòîðîé ÷àñòîòû ω0 ìîæåò áûòü
îïèñàíà ëîðåíöîâñêèì êîíòóðîì:

ε(ω) = ε∞ +
ω2

0f

ω2
0 − ω2 − iωγ

.

Çäåñü γ � øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ε∞ � çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
÷àñòèöû âäàëè îò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, à f � âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðèâåäåííîé ñèëîé
îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà íà ÷àñòîòå ω0. Äèàìåòðû íàíî÷àñòèö âûáèðàëèñü ðàâíûìè îäíîé
äåñÿòîé äëèíû âîëíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ λ0. Âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå,
èçëó÷àåìîå çîíäîì ìèêðîñêîïà áëèæíåãî ïîëÿ, ìîäåëèðîâàëîñü òî÷å÷íûì äèïîëåì,
ðàñïîëîæåííûì íà îñè öåïî÷êè íàíî÷àñòèö. Âåêòîð äèïîëÿ áûë íàïðàâëåí ïåðïåíäè-
êóëÿðíî îñè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 1).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì MEEP (MIT Electromagnetic Equation
Propagation) [7], êîòîðûé ðåàëèçóåò Ìåòîä Êîíå÷íûõ Ðàçíîñòåé âî Âðåìåííîé Îáëàñòè
(FDTD) äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (ñì. [8]). Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì
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Ðèñ. 1: Èñïîëüçóåìàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ñõåìà ðàñ÷åòà.

îáðàçîì: âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà áûëà çàäàíà â âèäå êîðîòêîãî
èìïóëüñà, îáëàäàþùåãî ãàóññîâûì ñïåêòðîì ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé
÷àñòîòå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ω0. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà îêîëî 6 êîëåáàíèé
íåñóùåé ÷àñòîòû. Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â îáëàñòè âîêðóã èñòî÷íèêà è íàíî-
÷àñòèö ïðîâîäèëîñü äëÿ äëèòåëüíîñòè, â 20 ðàç áîëüøåé, ÷åì äëèòåëüíîñòü âîçáóæäà-
þùåãî èìïóëüñà. Â ïðîöåññå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëèñü çàâèñèìîñòè
ïîëåé îò âðåìåíè äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã íàíî÷àñòèö è ìåæäó íèìè. Â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïîëåé â ýòèõ òî÷êàõ è îïðåäåëåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ.

Ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è òî÷åê íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì, êðàÿìè ñôåð è òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ ðàâíû
ïîëîâèíå ðàäèóñà ñôåð. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû (òàêèå, ÷òî
ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíà åäèíèöå [7]). Â ýòèõ åäèíèöàõ ïàðàìåòðû äèñïåðñèîííîãî êîíòó-
ðà (1) áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè: ω0 = 2πν, ãäå ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà ν = 0.05 îòí. åä.
(äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿåò 20 îòí. åä.); ε∞ = 1; f = 1 îòí. åä.; γ = 10−4 îòí. åä. Äèàìåòð
íàíî÷àñòèö ñîñòàâëÿë 2 îòí. åä., à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 1 îòí. åä. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà ìîãóò áûòü ìàñøòàáèðîâàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ïðè óñëîâèè,
÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé âîëíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è ðàçìåðîì íàíî÷àñòèöû ñî-
õðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì. Òàê, äëÿ äëèíû âîëíû λ = 500 íì ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå
ðåçóëüòàòû áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëó÷àþ íàíî÷àñòèö ñ äèàìåòðîì 50 íì è ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íèìè 25 íì.
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðû ïîëÿ â êîíöå öåïî÷êè ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå âõîäÿùèõ â íåå íàíî÷à-
ñòèö. Æèðíàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð â òî÷êå 1 ïðè íàëè÷èè òîëüêî ñôåðû 1. Òîíêàÿ ëèíèÿ
� ñïåêòð â òî÷êå 2 ïðè íàëè÷èè ñôåð 1 è 2. Ïóíêòèð � ñïåêòð â òî÷êå 3 ïðè íàëè÷èè
âñåõ òðåõ ñôåð.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå
â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ 1, 2 è 3 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèñóòñòâóþò îäíà, äâå è òðè ñôåðû,
ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûé ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, êàê â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò
çàòóõàíèå ïîëÿ â êîíöå öåïî÷êè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íàíî÷àñòèö. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà, ýôôåêòèâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ âäîëü öåïî÷êè ïðîèñõîäèò íà îïðåäåëåííûõ ÷à-
ñòîòàõ, áîëüøèõ ÷àñòîòû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Äàííûå ÷àñòîòû â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè
íå çàâèñÿò îò ÷èñëà ÷àñòèö â öåïî÷êå è îïðåäåëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè ñâîéñòâàìè
íàíî÷àñòèöû. Àíàëèç ñïåêòðà åäèíè÷íîé íàíî÷àñòèöû, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåîðèè Ìè (ñì., íàïð., [9]), ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïèê ñ ÷àñòîòîé ∼0.0578 îòí. åä.
êàê ðåçîíàíñ äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè, à ïèê ñ ÷àñòîòîé ∼0.0592 îòí. åä. � êâàäðó-
ïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè. Òîò ôàêò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò èìåííî íà ýòèõ ÷àñòîòàõ, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî
îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà âíîñÿò äèïîëüíîå (íà ÷àñòîòå
∼0.0578 îòí. åä.) è êâàäðóïîëüíîå (íà ÷àñòîòå ∼0.0592 îòí. åä.) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íàíî÷àñòèöàìè.
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Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ïîëÿ â äàëüíåé îò èñòî÷íèêà òî÷êå (òî÷êà 4 íà ðèñ. 1) ïðè îò-
ñóòñòâèè êðàéíåé ëåâîé èëè êðàéíåé ïðàâîé íàíî÷àñòèöû. Æèðíàÿ ëèíèÿ � ïðèñóò-
ñòâóþò âñå òðè íàíî÷àñòèöû. Òîíêàÿ ëèíèÿ � ïðèñóòñòâóþò íàíî÷àñòèöû 1 è 2.
Ïóíêòèð � ïðèñóòñòâóþò íàíî÷àñòèöû 2 è 3.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òî÷êè 4, íàõîäÿùåéñÿ íà
íàèáîëüøåì îòäàëåíèè îò èñòî÷íèêà (ñì. ðèñ. 1) ïðè îòñóòñòâèè êðàéíåé ëåâîé èëè
êðàéíåé ïðàâîé íàíî÷àñòèöû. Óäàëåíèå îäíîé èç êðàéíèõ íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ëèáî
ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî íà÷àëà öåïî÷êè (óäàëåíèå ÷àñòèöû 1), ëèáî
ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ (óäàëåíèå ÷àñòèöû 2). Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè
ýòîì íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ýòî óìåíüøåíèå ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå ∼0.0592 îòí. åä. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà
ýòîé ÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè.

Çàêëþ÷åíèå. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷åíû
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïðè âîçáóæäåíèè öåïî÷êè èç äâóõ è òðåõ íàíî-
÷àñòèö çîíäîì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà áëèæíåãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ,
ëåæàùèõ âûøå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ïîëå ìîæåò ýôôåêòèâíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü
öåïî÷êè. Äàííûå ÷àñòîòû ïî÷òè íå çàâèñÿò îò ÷èñëà ÷àñòèö â öåïî÷êå è îïðåäåëÿþòñÿ
ñâîéñòâàìè îòäåëüíîé íàíî÷àñòèöû. Îáíàðóæåííûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, ïðîÿâ-
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ëÿþùèåñÿ â íàëè÷èè ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ â àìïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíöå
öåïî÷êè, èíòåðïðåòèðîâàíû â òåðìèíàõ ðåçîíàíñîâ äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ïîëÿ-
ðèçóåìîñòåé ÷àñòèöû. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñâåòà ïåðå-
äà÷à ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ðåçóëüòàòå äèïîëüíîãî, òàê
è êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-
æåò ïðåâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è, îáóñëîâëåííóþ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
ÐÔ (ñîãëàøåíèå N 8576 îò 13.09.2012).
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