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Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå è íà ñàéòå Ìîñ-

êîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâà-

òåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà) https://mipt.ru/education/post-graduate/

soiskateli-fiziko-matematicheskie-nauki.php

Ðàáîòà ïðåäñòàâëåíà ¾05¿ ôåâðàëÿ 2020 ã. â Àòòåñòàöèîííóþ êîìèññèþ ôåäå-

ðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àâòîíîìíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî

îáðàçîâàíèÿ ¾Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëå-

äîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)¿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñîâåòîì ïî çàùèòå äèññåðòàöèé

íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, äîêòîðà íàóê â ñîîòâåòñòâèè ñ ï.3.1

ñò. 4 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¾Î íàóêå è ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïî-

ëèòèêå¿.
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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè êîìïîçèòíûõ íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íî-

ãî ñîñòàâà, ôîðìû è ðàçìåðîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà

ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì íàíîîïòèêè, îïòîýëåêòðîíèêè è íàóêè

î ìàòåðèàëàõ. Ðàçíîîáðàçíûå êîìïîçèòíûå íàíîñòðóêòóðû óñïåøíî èñïîëüçóþò-

ñÿ äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè ñ öåëüþ èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêàõ è ñîçäàíèè íàíîóñòðîéñòâ, ðàáîòà-

þùèõ íà îñíîâå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ. Â ÷àñòíîñòè, ãèáðèäíûå íàíî-

ñòðóêòóðû è íàíîìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè ñâåòîèçëó÷àþùèõ óñòðîéñòâ è ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè

çàïèñè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîëàçåðîâ è áûñòðîäåéñòâóþùèõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, áèîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ, à òàêæå äëÿ

ñîçäàíèÿ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ íàíîôîòîííûõ èíåãðàëüíûõ ñõåì.

Âåñüìà àêòóàëüíûìè â ïîñëåäíþþ äåêàäó ñòàëè èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè

â îáëàñòè ãèáðèäíîé îðãàíî/íåîðãàíè÷åñêîé ôîòîíèêè è îïòîýëåêòðîíèêè [1, 2].

Çíà÷èòåëüíî àêòèâèçèðîâàëèñü ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïî-

çèòíûõ íàíîñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è ñëîæíûõ ìîëåêó-

ëÿðíûõ êîìïëåêñîâ. Â ôîðìèðîâàíèè ñâîéñòâ òàêîãî ðîäà íàíîñòðóêòóð âàæíóþ

ðîëü èãðàþò êàê ìåòàëëè÷åñêàÿ, òàê è ìîëåêóëÿðíàÿ ïîäñèñòåìû. Èñïîëüçîâàíèå

óïîðÿäî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîé

ïîäñèñòåìû ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùå-

ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ìîëåêóëàìè ìîíîìåðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

J-àãðåãàòû ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé èìåþò î÷åíü óçêèé îïòè÷åñêèé ïèê ïîãëî-

ùåíèÿ (J-ïîëîñà), àíîìàëüíî áîëüøóþ ñèëó îñöèëëÿòîðîâ ïåðåõîäà â J-ïîëîñå è

àíîìàëüíî âûñîêóþ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü [3, 4]. Îïòè÷åñêèå

ïåðåõîäû â óïîðÿäî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ J-àãðåãàòàõ êðàñèòåëåé óñïåøíî èí-

òåðïðåòèðóþòñÿ è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî èçâåñòíû ïðèâëåêàòåëüíûå äëÿ ïðèìåíåíèé â íàíî-

ôîòîíèêå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è íàíîñòðóêòóð, ñâÿ-

çàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ â íèõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ,

êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ñìåøàííîé ïðèðîäû, ñâÿçàí-

íûå ñ êîëëåêòèâíûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [5].

Âçàèìîäåéñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàíîñòðóê-

òóðàìè ïðèâîäèò, òàêèì îáðàçîì, ê åãî ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè

ñòðóêòóðû è ê îãðîìíûì ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îêðåñòíîñòÿõ
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äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñàì. Ïîýòîìó ìåòàëëîîðãàíè÷å-

ñêèå íàíîñòðóêòóðû è èõ êîìïëåêñû, ñîäåðæàùèå ìîëåêóëÿðíûå J-àãðåãàòû è ìå-

òàëëè÷åñêóþ êîìïîíåíòó, îáëàäàþò óíèêàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [6�9].

Ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâûìè ïîëÿìè îíè ñî-

÷åòàþò â ñåáå äîñòîèíñòâà ýêñèòîííîé ïîäñèñòåìû, ñâÿçàííûå ñ áîëüøîé ñèëîé

îñöèëëÿòîðà ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà è ìàëîé øèðèíîé J-ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, è

ïëàçìîííîé ïîäñèñòåìû, ñïîñîáíîé ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó âîçðàñòàíèþ ëîêàëü-

íîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèì ïîëåì.

Êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð, ñîäåðæà-

ùèõ ìåòàëëè÷åñêóþ (ïëàçìîííóþ) è îðãàíè÷åñêóþ (ýêñèòîííóþ) êîìïîíåíòû èã-

ðàþò ýôôåêòû áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìî-

íîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ìåòàëëè÷åñêîé ïîäñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, è ýêñèòîíîâ

Ôðåíêåëÿ, âîçáóæäàåìûõ â îðãàíè÷åñêîé ïîäñèñòåìå ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó èññëå-

äîâàíèÿ ýôôåêòîâ ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî (ïëåêñèòîííîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêî-

ãî ðîäà ñèñòåìàõ ÿâëÿþòÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ôóíäàìåíòàëü-

íûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì íàíîôîòîíèêè è íàíîïëàçìîíèêè. Ýòîìó êðóãó âî-

ïðîñîâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

ðàáîò (ñì. [10�16] è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Èõ ðåçóëüòàòû âàæíû íå òîëüêî

äëÿ îðãàíî/íåîðãàíè÷åñêîé ôîòîíèêè, íî è äëÿ èçó÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïëåêñè-

òîííûõ ýôôåêòîâ â êîìïîçèòíûõ íàíîñòðóêòóðàõ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ìåòàëëîâ

è íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ìåòàëëû

è êîëëîèäíûå êâàíòîâûå òî÷êè èëè êâàíòîâûå ÿìû).

Âñëåäñòâèå ïëåêñèòîííîé ñâÿçè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ýôôåêòèâíî óïðàâ-

ëÿòü ñïåêòðàìè ëþìèíåñöåíöèè, ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà êîìïîçèòíûìè

íàíîñòðóêòóðàìè ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôîðìû èõ

îòäåëüíûõ êîìïîíåíò. Íàèáîëåå ÿðêèå ÿâëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýòîì â ðåæè-

ìå ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ïëàçìîíîâ ñ ýêñèòîíàìè. Ïîýòîìó èçìåíÿÿ

ôîðìó è ðàçìåðû ïëàçìîííûõ è ýêñèòîííûõ ïîäñèñòåì è îïðåäåëåííûì îáðàçîì

âûáèðàÿ èõ ñîñòàâ ìîæíî ñîçäàâàòü ãèáðèäíûå íàíî÷àñòèöû, ìíîãîñëîéíûå íàíî-

ñòðóêòóðû è èõ ìàññèâû ñ êà÷åñòâåííî íîâûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ôîòîíèêå è îïòîýëåêòðîíè-

êå, à òàêæå â ðÿäå îáëàñòåé íàíîòåõíîëîãèè, çàäà÷åé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

íàíîìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, è â ðàçðàáîòêå íà èõ îñíîâå ýôôåêòèâ-

íûõ è áûñòðîäåéñòâóþùèõ íàíîóñòðîéñòâ áóäóùåãî ïîêîëåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è òåî-

ðåòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìîííûõ è ïëåêñèòîííûõ íà-
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íî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ôîðìû è ðàçìåðîâ è èçó÷åíèå ýôôåêòîâ áëèæíå-

ïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè â òàêîãî ðîäà îäèíî÷íûõ íàíî÷àñòèöàõ è èõ

êëàñòåðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîþ ïëåêñèòîííûå äèìåðû è òðèìåðû, ñîñòàâëåí-

íûå èç òðåõñëîéíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîñôåð. Â öåëè ðàáîòû âõîäèò òàêæå

ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè è âáëèçè òàêîãî ðîäà ãèáðèäíûõ íàíîñèñòåì. Óñòàíîâëå-

íèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ñïåêòðàõ ýêñòèíêöèè è â ñòðóêòóðå ïîëåé áóäåò

ïðîâåäåíî â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïëåêñèòîííîé ñâÿçè äëÿ êîíêðåòíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ñôåðè÷åñêîé, ñòåðæíåîáðàçíîé è ñëîæíîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå äëÿ

íàíîïðèçì ñ îñíîâàíèåì â âèäå òðåóãîëüíèêà è òðåõëó÷åâîé çâåçäû.

Ðåøàåìûå çàäà÷è

1. Öåëåíàïðàâëåííûé âûáîð îáúåêòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïëàç-

ìîííûõ è ïëåêñèòîííûõ íàíî÷àñòèö è èõ êîìïëåêñîâ); àäàïòàöèÿ òåîðåòè÷å-

ñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå FDTD è ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ,

ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷.

2. Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè ñâåòà äëÿ ïëàçìîííûõ

íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äàííûõ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ìå-

òàëëîâ (Ag, Au) è ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîãî ýôôåêòà, îáóñëîâëåííîãî ðàññåÿíèåì

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ÷àñòèöû è îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàõîæäå-

íèå ïîëîæåíèé è èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ è ñîïîñòàâ-

ëåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñôåð, ñòåðæíåé, ãàíòåëåé, äèñêîâ, ïðèçì è çâåçä ñ

öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû ÷àñòèöû íà åå îïòè÷åñêèå ñïåêòðû.

3. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè

ñâåòà îäèíî÷íûìè íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëë/J-àãðåãàò ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ôîðìû. Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïëåêñèòîííîé ñâÿçè äëÿ

ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ìàòåðèàëîâ ÿäðà (Ag, Au) è J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè

êðàñèòåëÿ (TC, PIC, TDBC): (i) ñëàáîé ñâÿçè; (ii) ñèëüíîé ñâÿçè, ïðîÿâëÿ-

þùåéñÿ â âîçíèêíîâåíèè ïðîâàëà â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå âñëåäñòâèè ÿâëåíèÿ

àíòèðåçîíàíñà; (iii) ðåæèìà "ðåïëèêàöèè" ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ.

4. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ýêñòèíêöèè ñâåòà ïëåêñèòîííûìè

íàíîêëàñòåðàìè � ãèáðèäíûìè äèìåðàìè è òðèìåðàìè, ñîñòîÿùèìè èç òðåõ-

ñëîéíûõ íàíîñôåð ñ ñåðåáðÿíûì èëè çîëîòûì ÿäðîì, âíåøíåé J-àãðåãàòíîé

îáîëî÷êîé êðàñèòåëÿ è ïðîìåæóòî÷íîé ïàññèâíîé îðãàíè÷åñêîé ïðîêëàäêîé

ìåæäó íèìè. Óñòàíîâëåíèå ðîëè áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè
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ìåæäó ÷àñòèöàìè â ôîðìèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êëàñòåðà â ðåæè-

ìàõ ñëàáîé è ñèëüíîé ïëåêñèòîííîé ñâÿçè ÿäðà è îáîëî÷êè íàíîñôåðû.

5. Ðàñ÷åòû è èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé

âíóòðè è âáëèçè èññëåäóåìûõ äâóõñëîéíûõ è òðåõñëîéíûõ ãèáðèäíûõ íàíî-

÷àñòèö è èõ êîìïëåêñîâ ïðè çíà÷åíèÿõ äëèí ñâåòîâûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ ïëàçìîííûõ èëè ïëåêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âûáîðîì

îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ � ïëàçìîííûõ è ïëåêñèòîííûõ íàíîñòðóêòóð ñëîæíîé

ôîðìû è èõ êîìïëåêñîâ. Â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ íàíî÷àñòèö ê íèì îòíîñÿòñÿ òðå-

óãîëüíûå íàíîïðèçìû, ïðèçìû ñ îñíîâàíèåì â âèäå òðåõëó÷åâîé çâåçäû, íàíîãàí-

òåëè, ïàðû è òðîéêè áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ñôåð. Ðàíåå â îñíîâíîì èçó÷àëèñü

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîëèðîâàííûõ ãèáðèäíûõ íàíî÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïðî-

ñòîé ôîðìû � ñôåðè÷åñêèå, ñôåðîèäàëüíûå è ñòåðæíååîáðàçíûå íàíî÷àñòèöû. Â

äèññåðòàöèè ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íà-

íîñèñòåì êàê ïðîñòîé, òàê è ñëîæíîé ôîðìû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïëåêñèòîííîé

ñâÿçè. Îáíàðóæåíû íîâûå çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ,

ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè ñâåòà è ñîçäàíà äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ êàðòèíà ýôôåêòîâ

ïëåêñèòîííîé ñâÿçè â ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîîáúåêòàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîâåäåííûå â äèññåðòàöèè ðàñ÷åòû è òåî-

ðåòè÷åñêèé àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåêñèòîííûõ íàíîêëàñòåðîâ � äèìåðîâ

è òðèìåðîâ, ñîñòàâëåííûõ èç òðåõñëîéíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîñôåð. Ýòè

èññëåäîâàíèÿ äàþò íîâóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàã-

íèòíîé ñâÿçè â ñèñòåìå èç äâóõ è òðåõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó ãèáðèä-

íûõ íàíî÷àñòèö. Âûÿñíåíî âëèÿíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó íàíîñôåðàìè íà àìïëè-

òóäó è øèðèíó ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ, à òàêæå íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé â

ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïîäîáíîãî ðîäà ñèñòåìàìè.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åí ðÿä îðèãèíàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ðå-

çóëüòàòîâ, ïîçâîëèâøèõ óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè è ôîðìîé, ðàçìåðàìè è ñîñòàâîì ïëåêñèòîííûõ íàíîñòðóêòóð. Ýòî

êàñàåòñÿ êàê ÷èñòî ïëàçìîííûõ ñòðóêòóð ñëîæíîé ôîðìû, òàê è ãèáðèäíûõ íà-

íîñòðóêòóð è èõ êëàñòåðîâ, â êîòîðûõ íàèáîëåå ÿðêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿþòñÿ ýô-

ôåêòû ïëàçìîí-ýêñèòîííîé ñâÿçè. Íîâûì ýëåìåíòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå

èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ðàññìàòðèâà-

åìûõ ãèáðèäíûõ íàíî÷àñòèöàõ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, à òàêæå â ïëåê-

ñèòîííûõ äèìåðàõ è òðèìåðàõ.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îïðåäå-

ëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîëó÷åííûå â íåé íîâûå äàííûå ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò èìåþ-

ùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î âëèÿíèè îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ñîñòàâëÿþùèõ ãèáðèäíûå

íàíîñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòíîé ñèñòåìû â

öåëîì. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå íà ìíîãèõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ

êîíêðåòíûì ñîñòàâîì íàíîñòðóêòóðû è åå ðàçìåðàìè ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì,

îïðåäåëÿþùèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîëîæå-

íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî ñïåêòðó, ÿâëÿåòñÿ

ôîðìà ñòðóêòóðû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîîð-

ãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ è ñðàâíåíèå èõ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûìè ñïåêòðàìè ìîãóò, òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû íàíî÷àñòèö ïðè èõ ñèíòåçå ðàçëè÷íûìè ìåòî-

äàìè. Çíà÷èìûìè ñ ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû ïî âûÿñíåíèþ âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ è áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè îòäåëüíûõ ÷àñòèö íà îï-

òè÷åñêèå ñâîéñòâà äèìåðîâ è òðèìåðîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ãèáðèäíûõ íàíîñôåð

ìåòàëë/ïðîêëàäêà/J-àãðåãàò. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, êàê ðàçëè÷íûå ðåæèìû

ïëåêñèòîííîé ñâÿçè â ñèñòåìå ôîðìèðóþò òîò èëè èíîé òèï ñïåêòðà è åãî îñíîâ-

íûå îñîáåííîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ

ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ãèáðèäíîé îðãàíî/íåîðãàíè÷åñêîé ôîòîíè-

êè, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ óïðàâëÿåìûìè îïòè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ñ öåëüþ èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ íàíîôî-

òîííûõ è îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ

âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ íàíîñåíñîðîâ è ãèáðèäíûõ íàíîâîëíîâîäîâ,

ôóíêöèîíèðóþùèõ íà îñíîâå ýôôåêòîâ ïëåêñèòîííîé +ñâÿçè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì â íåé

ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà è ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå ìåòî-

äà FDTD, çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ êàê ýôôåêòèâíûé è íàäåæíûé ìåòîä, àïðî-

áèðîâàííûé ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ íàíîôîòîíèêè è íàíîïëàçìîíè-

êè. Ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ çäåñü â ñî÷åòàíèè ñ íàäåæíûìè äàííûìè ïî äèýëåê-

òðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ñåðåáðÿíûõ è çîëîòûõ íàíî÷àñòèö è ýêñèòîííûõ ñòðóêòóð

ôðåíêåëåâñêîãî òèïà. Äîñòîâåðíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà

èõ ñðàâíåíèåì ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïðè îäíîì è òîì æå ñîñòàâå è áëèçêèõ ðàçìåðàõ ìåòàëëè÷åñêèõ è ìåòàë-

ëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ïëàçìîííûõ

è ïëåêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ôîðìå

÷àñòèöû. Âàðüèðîâàíèå ôîðìû ÷àñòèöû ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî

"íàñòðàèâàòü" ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ åå ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ

íà çàäàííûå ÷àñòîòû (íàïðèìåð, ýêñèòîííîé ïîäñèñòåìû) è, òåì ñàìûì, ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿòü ðåæèì ïëåêñèòîííîé ñâÿçè, à, ñëåäîâàòåëüíî,

è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòíîé ñèñòåìû.

2. Äëÿ ñèñòåì âûòÿíóòîé ôîðìû ìîæíî ÷åòêî îòäåëèòü ïëàçìîííûå è ïëåêñè-

òîííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì "ïðîäîëüíûõ" è "ïîïå-

ðå÷íûõ" ìîä. Ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàçìå-

ðîâ ñòðóêòóðû ìàêñèìóìû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðîäîëüíûõ ìîä ñäâèãàþòñÿ â

äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. Îáîëî÷êà ìîëåêóëÿðíîãî J-àãðåãàòà îäíîãî è òî-

ãî æå îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ ìîæåò, òàêèì îáðàçîì, âñòóïàòü â ñëàáóþ,

ñèëüíóþ è ñâåðõñèëüíóþ (ðåæèì "ðåïëèêàöèè") ïëàçìîí-ýêñèòîííóþ ñâÿçü

ñ ìåòàëëè÷åñêèì ÿäðîì.

3. Çíà÷åíèÿ äëèí âîëí ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà êàê ó ïëàçìîí-

íûõ, òàê è ó ïëåêñèòîííûõ íàíîïëàñòèíîê (íàíîïðèçì è íàíîçâåçä) ñîâïà-

äàþò äëÿ äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé, íàïðàâëåííûõ âäîëü

ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè. Ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè äëèíû âîëíû ìàêñèìó-

ìû ôóíêöèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàÿõ íàíî-

ñòðóêòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

4. Â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íàíîêëàñòåðàìè, ñîñòîÿùèìè èç äâóõ èëè òðåõ

áëèçêîðàñïîëîæåííûõ òðåõñëîéíûõ íàíîñôåð, Ag/TMA/TC, ñî ñëàáîé ïëåê-

ñèòîííîé ñâÿçüþ ÿäðà (Ag) è J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè (TC), â ñëó÷àå íàïðàâ-

ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà âäîëü îñè ñèñòåìû áëàãîäàðÿ áëèæíå-

ïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ÷àñòèö âîçíèêàåò åùå îäèí ñïåêòðàëüíûé

ïèê (ïîìèìî äâóõ ïèêîâ îòäåëüíîé íàíîñôåðû). Ïèê ñòàíîâèòñÿ áîëåå èí-

òåíñèâíûì è øèðîêèì ïðè ïåðåõîäå îò äèìåðà ê òðèìåðó, à åãî àìïëèòóäà

áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè èç-çà îñëàáëåíèÿ èõ

áëèæíåïîëüíîãî (áåñêîíòàêòíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ.

5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìàõ èç äâóõ è

òðåõ íàíîñôåð, Ag/TMA/TC, è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êëàñòåðà ñó-

ùåñòâåííî çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî
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èçëó÷åíèÿ. Ïðè äëèíå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó äîïîëíèòåëüíîãî

ñïåêòðàëüíîãî ïèêà è ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè ñèñòåìû, ïîëå ñèëüíî ëîêàëè-

çóåòñÿ â îáëàñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà,

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ñèñòåìû ÷àñòèö, áëèæíåïîëüíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

ñâÿçü îòäåëüíûõ íàíîñôåð îêàçûâàåòñÿ ñëàáîé è äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà íå

âîçíèêàåò. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïðè ýòîì íåñóùåñòâåííûì îá-

ðàçîì ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

6. Äîïîëíèòåëüíûå ïèêè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ñèñòåì èç äâóõ è òðåõ íàíî-

ñôåð ¾ìåòàëë/ïðîêëàäêà/J-àãðåãàò¿ íå âîçíèêàþò â ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ

ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíàÿ ïëåêñèòîííàÿ ñâÿçü ÿäðà è J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè îò-

äåëüíîé ÷àñòèöû (ò.å. â êëàñòåðàõ òèïà Au/TMA/PIC, ó êîòîðûõ ïèê ïëàç-

ìîííîãî ðåçîíàíñà áëèçîê ê ýêñèòîííîìó ïèêó). Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïîãëî-

ùåíèÿ ñâåòà âñåãî êëàñòåðà îò äëèíû âîëíû ïðè ýòîì íåïëîõî âîñïðîèçâîäèò

ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îäèíî÷íîé íàíîñôåðû, ïîñêîëüêó êîíñòàíòà

ñâÿçè åå ÿäðà è îáîëî÷êè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó áëèæíåïîëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷-

íî èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè â ñîàâòîðñòâå ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì

è íàó÷íûì êîíñóëüòàíòîì. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ïðîâåäå-

íèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, â ïîäáîðå è àíàëèçå ëèòåðàòóðû ïî òåìå èññëåäîâàíèé,

â ñîâìåñòíîì ñ ñîàâòîðàìè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ðå-

çóëüòàòîâ è â ôîðìóëèðîâêå îñíîâíûõ âûâîäîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ

êîíôåðåíöèÿõ: 59-ÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé-

Æóêîâñêèé, 21�26 íîÿáðÿ 2016 ã.; II-àÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èìïóëüñíàÿ

âàêóóìíàÿ ñèëüíîòî÷íàÿ è ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ýëåêòðîíèêà¿, Ìîñêâà, 29�30 ñåí-

òÿáðÿ 2016 ã.; 60-ÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ è ïðèêëàä-

íàÿ ôèçèêà¿, Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé-Æóêîâñêèé, 20�26 íîÿáðÿ 2017 ã, 62-ÿ íà-

ó÷íàÿ êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ è ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà¿, Ìîñêâà-

Äîëãîïðóäíûé-Æóêîâñêèé, 18�22 íîÿáðÿ 2019 ã. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 5 ñòàòüÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ

áàçîé Scopus. Òðè èç ïÿòè ñòàòåé äîïîëíèòåëüíî èíäåêñèðóþòñÿ áàçîé Web of
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Science.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 127 ñòðàíèö òåêñòà, â òîì

÷èñëå 64 ðèñóíêà, 4 òàáëèöû, 150 íàèìåíîâàíèé â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâà-

íû öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, àðãóìåíòèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è äîñòî-

âåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû, ïðåäñòàâëåíû

âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ.

(а) (б) (в)

(ж) (з)

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ïëàçìîííûõ íàíî÷àñòèö: à � øàð, á �
ñôåðîèä, â � ñòåðæåíü, ã � äèñê, ä � òðåóãîëüíàÿ ïðèçìà, å � ïðèçìà ñ îñíîâàíèåì â âèäå
òðåõëó÷åâîé çâåçäû, æ � ãàíòåëÿ, ç � äâà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ øàðà.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáçîðó ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé ïî òåìå äèñ-

ñåðòàöèè. Äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëàçìîííûõ è ïëåêñèòîííûõ íàíîñòðóê-

òóð. Ðàññìîòðåíû äèýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãà-

òîâ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé, à òàêæå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, ñâÿçàííûå

ñ âîçáóæäåíèåì â íèõ ëîêàëèçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ. Îïèñàíû èñ-

ïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèè ôèçè÷åñêèå ïîäõîäû è ìåòîäû ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ êîìïîçèòíûõ íàíî÷àñòèö è èõ êîìïëåêñîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû òåíäåí-

öèè ðàçâèòèÿ îðãàíè÷åñêîé è ãèáðèäíîé ôîòîíèêè è íàíîïëàçìîíèêè. Íà ðÿäå

ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ðåæèìû áëèæíåïîëüíîé ïëåêñèòîííîé ñâÿçè

â ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðàõ. Óêàçàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû íàíî-

÷àñòèö è èõ êîìïëåêñîâ, äëÿ êîòîðûõ â äèññåðòàöèè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ

îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëåé (ñì. ðèñ. 1).

Â Ãëàâå 2 èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ ñåðåáðÿíûõ è çîëîòûõ

íàíî÷àñòèö íà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à
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òàêæå íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ âíóòðè è âáëèçè ÷àñòèöû. Çàäà÷è, ðåøàåìûå â Ãëàâå 2, ïåðå÷èñëåíû â ðàç-

äåëå 2.1. Â ðàçäåëå 2.2 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ

è ýêñòèíêöèè ñâåòà äëÿ ñåðåáðÿíûõ è çîëîòûõ íàíîñôåð è íàíîñòåðæíåé.

11
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðû ýêñòèíêöèè (îòí. åä.) â âîäíîì ðàñòâîðå ñåðåáðÿíûõ íàíîñôåð ñ äèàìåòðàìè
D = 10, 40, 80 è 160 íì. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ òåîðèè Ìè ñ
ó÷åòîì ðàçìåðíîãî ýôôåêòà. Ïóíêòèðíûå êðèâûå � òî æå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé
ôóíêöèè îáúåìíîãî ñåðåáðÿíîãî îáðàçöà. Öèôðû n ó êðèâûõ � ïîðÿäêè ìóëüòèïîëüíûõ
ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà (n = 1 � ýëåêòðî-äèïîëüíûé, n = 2 � ýëåêòðî-
êâàäðóïîëüíûé, n = 3 � ýëåêòðî-îêòóïîëüíûé).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íîðìèðîâàííûõ ñå÷åíèé ýêñòèíêöèè,

σext, ñåðåáðÿíûõ íàíîñôåð â âîäíîì ðàñòâîðå, êîòîðûå äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå î ïîëîæåíèÿõ ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ è èíòåíñèâíîñòÿõ

ïèêîâ â ìàêñèìóìàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà ñôåðû D = 10, 40, 80

è 160 íì. Ïðè D = 10 è 40 íì ñïåêòðàëüíûå ïèêè íà ðèñ. 2à,á ñîîòâåòñòâó-

þò ýëåêòðî-äèïîëüíîìó ïëàçìîííîìó ðåçîíàíñó (n = 1). Îäíàêî, ïðè áîëüøèõ

ðàçìåðàõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 2â,ã) â çàâèñèìîñòè σext îò λ äîïîëíèòåëüíî ê ýëåêòðî-

äèïîëüíîìó ïèêó, n = 1, ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ áîëåå âûñî-

êîãî ïîðÿäêà ìóëüòèïîëüíîñòè, n > 1 (ñíà÷àëà ýëåêòðî-êâàäðóïîëüíûé, n = 2,

ïðè D = 80 íì (ðèñ. 2â), à çàòåì îäíîâðåìåííî äâà ïèêà ýëåêòðî-êâàäðóïîëüíûé,

n = 2, è ýëåêòðî-îêòóïîëüíûé, n = 3, ïðè D = 160 íì (ðèñ. 2ã). Ýòî ðàäèêàëüíî

èçìåíÿåò ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé ýêñòèíêöèè ïðè áîëüøèõ äèàìåòðàõ

÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì D = 10 íì. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò òàêæå, êàêèì îáðàçîì ðàçìåðíûé ýôôåêò â äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíê-

öèè ñåðåáðÿíîé íàíî÷àñòèöû, εAg(ω, r), âëèÿåò íà åå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñ ýòîé

öåëüþ íà ýòîì ðèñóíêå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ σext(λ), ðàññ÷èòàí-

íûõ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

Ag/H2O (ñïëîøíûå êðèâûå) è áåç ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà (ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ

ïëàçìîííûõ ñòðóêòóð âûòÿíóòîé ôîðìû. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðî-äèïîëüíûé ïëàç-

ìîííûé ïèê ðàçäåëÿåòñÿ íà ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé. ×åì áîëüøå îòëè÷àþò-

ñÿ ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòåðæíÿ, òåì áîëüøå ñòàíîâèòñÿ ðàññòîÿ-
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Ðèñ. 3: Ñå÷åíèÿ ýêñòèíêöèè â âîäíîì ðàñòâîðå ñåðåáðÿíûõ íàíîñòðóêòóð äëÿ ñëó÷àÿ åñòå-
ñòâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ëåâàÿ ïàíåëü � ðàñ÷åòû äëÿ íàíîñòåðæíåé c êðóãëûìè êîí-
öàìè (äèàìåòð D = 20 íì) è äëèíàìè L, âàðüèðóþùèìèñÿ îò 20 äî 40 íì ñ øàãîì ∆L = 4
íì. Ïðàâàÿ ïàíåëü � ðàñ÷åòû äëÿ íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íîé ôîðìû, íî îäèíàêîâîãî îáúåìà
(8500 íì3): (1) � ñôåðà ñ äèàìåòðîì 25 íì; (2) � ñòåðæåíü ñ äèàìåòðîì D = 15 íì è äëèíîé
L = 49 íì; (3) � äèñê ñ äèàìåòðîì D = 27 íì è âûñîòîé h = 15 íì; (4) � òðåóãîëüíàÿ ïðèçìà
ñ äëèíîé ðåáðà L = 33 íì è âûñîòîé h = 15 íì; (5) � ãàíòåëÿ ñ äëèíîé L = 42 íì, äèàìåòðîì
øàðîâ D = 20 íì è äèàìåòðîì ïåðåòÿæêè h = 10 íì.

íèå ∆λ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ìàêñèìóìîâ ýòèõ ïèêîâ. Ïèê, ñìåùàþùèéñÿ â îá-

ëàñòü êîðîòêèõ äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ýëåêòðîíîâ ïåðïåíäèêóëÿð-

íî äëèííîé îñè ñòåðæíÿ, à âòîðîé ïèê (ñìåùåííûé â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà)

� êîëåáàíèÿì âäîëü åãî äëèííîé îñè. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé ïèêîâ ïëàçìîííûõ

ðåçîíàíñîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â ñïåêòðàõ ýêñòèíêöèè ñåðåáðÿíûõ

íàíîñòåðæíåé â âîäíîì ðàñòâîðå îò äëèíû âîëíû â âàêóóìå ïðåäñòàâëåíà íà ëå-

âîé ïàíåëè ðèñ. 3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû ñòåðæíÿ L = 20 − 40 íì è

çàäàííîì ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå D = 20 íì. Ïðè L = 20 íì ñòåðæåíü ñ çàêðóãëåí-

íûìè êîíöàìè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â øàð, òàê ÷òî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ äëÿ çíà÷åíèé L = 24 − 40 íì è ïðè L = D = 20 íì äàåò ïðåäñòàâëåíèå

î ðàçëè÷èÿõ â õàðàêòåðå ñïåêòðîâ ýêñòèíêöèè ÷àñòèö âûòÿíóòîé è ñôåðè÷åñêîé

(ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3) ôîðìû. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñíà÷àëà

äëÿ êàæäîãî èç òðåõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà (âäîëü îñåé X,

Y è Z), à çàòåì óñðåäíåíû ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì ïî ôîðìóëå σ = 1
3(σX+σY +σZ).

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå â Ãëàâå 2 äèññåðòàöèè óäåëåíî ðàñ÷åòàì è àíàëèçó ðå-

çóëüòàòîâ äëÿ ïëàçìîííûõ íàíî÷àñòèö, èìåþùèõ ôîðìó äèñêîâ, òðåóãîëüíûõ

ïðèçì è çâåçä. Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà òàêèìè íàíî÷à-

ñòèöàìè ïðîâåäåíû (ðàçäåë 2.3) äëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö: (h = 4

íì, L = 20 íì) è (h = 10 íì, L = 100 íì), ãäå h è L � ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé

ðàçìåðû ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü áûëè âûáðàíû ñïëþñ-

íóòûå ÷àñòèöû (Ag è Au) ñ òîëùèíîé äèñêà èëè âûñîòîé ïðèçìû h çíà÷èòåëüíî

ìåíüøèìè, ÷åì èõ õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð â îñíîâàíèè: D, Lp èëè Ls.

Äëÿ ÷àñòèö òàêîãî òèïà, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ íàíîñòåðæíÿ, óæå â êâàçèñòàòè÷å-

ñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ãîâîðèòü î ïðîäîëüíîì (äëèííîâîëíîâîì) è ïîïåðå÷-
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íîì (êîðîòêîâîëíîâîì) ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñàõ. Ïðîäîëüíûé ðåçîíàíñ îòâå÷àåò

ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â íàïðàâëåíèè âäîëü îñíîâàíèÿ ñïëþñíóòîãî äèñêà èëè ïðèç-

ìû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó äëèííîâîëíîâàÿ ïîëîñà â ñïåêòðå âîçíèêàåò â ðåçóëü-

òàòå èíäóöèðîâàííûõ ñâåòîì êîëëåêòèâíûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

â ìåòàëëå â íàïðàâëåíèè âäîëü îñíîâàíèÿ äèñêà (ïðèçìû èëè çâåçäû). Äðóãàÿ

ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, ñìåùåííàÿ â ñòîðîíó êîðîòêèõ âîëí, ñâÿçàíà ñ êîëëåêòèâ-

íûìè îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ äèñêà èëè ïðèçìû è îòâå÷àåò ïîïåðå÷íîìó ïëàçìîííîìó

ðåçîíàíñó. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ êàæäîãî èç òðåõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè

ïàäàþùåãî ñâåòà, à çàòåì óñðåäíåíû ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì, òàê ÷òî ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ åñòåñòâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è ÷àñòèö

(äèñêîâ, ïðèçì, çâåçä), ñëó÷àéíûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûõ â âîäíîì ðàñòâîðå.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé èç òðåõ ôîðì èññëåäóåìûõ ñåðåáðÿíûõ è çîëîòûõ

íàíîïëàñòèíîê äëÿ âûáðàííûõ ðàçìåðîâ (h, L) â äèññåðòàöèè áûëè îïðåäåëåíû

ïîëîæåíèÿ, λmax, ïèêîâ ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ

ñå÷åíèé ýêñòèíêöèè, σmax
ext , â ìàêñèìóìàõ ïèêîâ. Îíè ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2.3 â

ñïåöèàëüíûõ Òàáëèöàõ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ñïåêòðàëü-

íûå ïèêè êàê äëÿ äèñêîâ, òàê è äëÿ ïðèçì è çâåçä ñîîòâåòñòâóþò ïðîäîëüíûì

(äëèííîâîëíîâûì) ïëàçìîííûì ðåçîíàíñàì. Ïðè âûáðàííûõ ðàçìåðàõ ïîëîæå-

íèÿ ìàêñèìóìîâ λmax ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ ðàñïîëîæåíû â äèàïàçîíå äëèí

âîëí λ = 350− 1400 íì äëÿ âñåõ òðåõ òèïîâ íàíîïëàñòèíîê. Ïîïåðå÷íûå (êîðîò-

êîâîëíîâûå) ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû, îòâå÷àþùèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñíîâàíèþ ïëàñòèíêè, îêàçûâàþòñÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà

ìåíåå èíòåíñèâíûìè, ÷åì ïðîäîëüíûå. Âûÿñíåíî òàêæå, ÷òî îïòè÷åñêèå ñïåêòðû

äëÿ íàíîäèñêîâ, íàíîïðèçì è íàíîçâåçä ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-

ãà. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà ïëàñòèíêè (Ag èëè Au) è ïðè îäíèõ è òåõ

æå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ (h, L) çíà÷åíèÿ λmax è âåëè÷èíû ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ

σmax
abs è ðàññåÿíèÿ σmax

scat â ìàêñèìóìàõ ïèêîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ôîðìû îñíîâàíèÿ

ïëàñòèíêè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè îäèíàêîâûõ äëÿ âñåõ òðåõ òèïîâ ñåðåáðÿíûõ ïëà-

ñòèíîê ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ðàçìåðàõ (h = 4 íì, D = 15 íì, Lp = Ls = 20

íì) ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ λmax íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ïèêîâ ïëàçìîííûõ ðåçî-

íàíñîâ ñîñòàâëÿþò 465 íì äëÿ äèñêà, 618 íì äëÿ òðåóãîëüíîé ïðèçìû è 720 íì

äëÿ ïðèçìû ñ îñíîâàíèåì â âèäå òðåõëó÷åâîé çâåçäû.

Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ñåðåáðÿíûõ ïëàñòèíîê äî çíà÷åíèé h = 10 íì, D = 75

íì, Lp = Ls = 100 íì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñäâèãó ïîëîæåíèé ïèêîâ ïëàç-

ìîííûõ ðåçîíàíñîâ â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó è ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ñå÷åíèé

ýêñòèíêöèè. Áîëüøèíñòâî èç çàêîíîìåðíîñòåé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ ñåðåáðÿíûõ

ïëàñòèíîê, ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ çîëîòûõ ïëàñòèíîê ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû. Ïî-

ëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ïèêîâ, îäíàêî, ïðè îäíèõ è òåõ æå
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Ðèñ. 4: Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ñå÷åíèè
ãàíòåëè ñ äëèíîé L = 42 íì, äèàìåòðîì øàðîâ D = 20 íì è äèàìåòðîì ïåðåòÿæêè h = 10
íì: (À) λ = 390 íì � ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíà îñè ãàíòåëè (îñè X );
(Á) λ= 390 íì � ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè ãàíòåëè (âäîëü îñè
Y ); (Â) λ = 780 íì � ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíà îñè ãàíòåëè (îñè X ).
Ñå÷åíèÿ ôèãóðû è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðèâåäåíû â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ðèñóíêîâ.

ðàçìåðàõ è ôîðìå çîëîòûõ ïëàñòèíîê ñäâèíóòû â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñåðåáðÿíûìè. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ âêëàä ïîãëîùåíèÿ â

ýêñòèíêöèþ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò âêëàä ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ïëàñòè-

íîê ñ ðàçìåðàìè h = 4 íì,D = 15 íì, Lp = Ls = 20 íì. Îäíàêî, äëÿ èññëåäóåìûõ

ïëàñòèíîê äîìèíèðîâàíèå ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ðàçìåðîâ h = 10 íì,

D = 75 íì, Lp = Ls = 100 íì, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ìàëîé òîëùèíîé.

Â ðàçäåëå 2.4 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé ïèêîâ

ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ è èõ ïîëíîãî ÷èñëà, à òàêæå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ïî ñïåêòðó îò ôîðìû ÷àñòèöû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

ñå÷åíèé ýêñòèíêöèè â âîäå ñåðåáðÿíûõ ñôåð, äèñêîâ, ïðèçì è ãàíòåëåé ïðèáëè-

çèòåëüíî îäèíàêîâîãî îáúåìà V = 8500 íì3 (ñì. ïðàâóþ ïàíåëü íà ðèñ. 3 ïîêà-

çûâàåò, ÷òî âàðüèðóÿ ôîðìó ÷àñòèöû (â òîì ÷èñëå, îòíîøåíèå åå ïîïåðå÷íîãî è

ïðîäîëüíîãî ðàçìåðîâ) ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ïèê ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà

áûë ðàñïîëîæåí â çàäàííîì èíòåðâàëå äëèí âîëí â ïðåäåëàõ åãî ñïåêòðàëüíîé

øèðèíû. Ýòî ñâîéñòâî ïëàçìîííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ

ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð ñ çàäàííûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Â ðàçäåëå 2.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëå-

íèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â áëèæíåé çîíå èçó÷àåìûõ ïëàçìîííûõ

íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íîé ôîðìû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäà-

þùåãî ñâåòà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì

ïîãëîùåíèÿ èçó÷àåìîé ñòðóêòóðû. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé äëÿ

ñôåðè÷åñêîé íàíîñòðóêòóðû ïîâòîðÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè íàíîäèñêà.

Äëÿ âûòÿíóòûõ ôîðì (ñòåðæåíü, ãàíòåëÿ) ÿâíî ìîæíî âûäåëèòü äâå ìîäû, îò-

âå÷àþùèå çà ïîãëîùåíèå â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ: ïðîäîëüíóþ è

ïîïåðå÷íóþ ìîäû. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû ïðîäîëüíûõ ìîä ïðèâåäåíû â

äèññåðòàöèè äëÿ ñòåðæíÿ è ãàíòåëè.
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Ðèñ. 5: Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ñå÷åíèè
òðåóãîëüíîé ïðèçìû ñ äëèíîé ðåáðà L = 33 íì è âûñîòîé h = 15 íì: (À) è (Ã) λ = 350 íì;
(Á) è (Ä) λ = 380 íì; (Â) è (Å) λ = 505 íì. Íà ðèñóíêàõ (À) � (Â) ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíà îñè X, à íà ðèñóíêàõ (Ã) � (Å) � ïàðàëëåëüíà îñè Y.

Â ñëó÷àå ãàíòåëè ìîæíî îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïðîäîëüíûõ ìîä ïðè

λ = 390 íì (ðèñ. 4(À)) è ïðè λ = 780 íì (ðèñ. 4(Â)) è îäíîé ïîïåðå÷íîé ìîäû

ïðè λ = 390 íì (ðèñ. 4(Á)). Ïåðâàÿ ïðîäîëüíàÿ ìîäà (ðèñ. 4(À)) è ïîïåðå÷íàÿ

ìîäà ñâÿçàíû ñ ðåçîíàíñàìè ñôåð íà êîíöàõ ãàíòåëè. Âòîðàÿ ïðîäîëüíàÿ ìîäà,

íàõîäÿùàÿñÿ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (λ = 780 íì, ðèñ. 4(Â)) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïðîäîëüíûé ðåçîíàíñ âñåé ãàíòåëè êàê åäèíîé íàíîñòðóêòóðû. Â äèññåðòàöèè

òàêæå ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé

ýíåðãèè äëÿ íàíîïðèçì è íàíîçâåçä. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëèíû âîëí ìàêñèìóìîâ ïî-

ãëîùåíèÿ ñîâïàäàþò äëÿ äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé (ñì. ðèñ. 5).

Ïðè ýòîì, îäíàêî, ìàêñèìóìû ïëîòíîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îêàçûâàþò-

ñÿ ðàñïîëîæåíû íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàÿõ íàíîñòðóêòóð. Çäåñü

ìû ïðèâîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñóíîê äëÿ ñåðåáðÿíîé íàíîïðèçìû.

Â Ãëàâå 3 èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ñâÿçè ëîêàëèçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ ñ ýêñèòîíàìè Ôðåíêåëÿ è

èçó÷åíî èõ âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äâóõñëîéíûõ è òðåõ-

ñëîéíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð è èõ êîìïëåêñîâ. Çàäà÷è, ðåøàå-

ìûå â Ãëàâå 3, ïåðå÷èñëåíû â ðàçäåëå 3.1. Â ðàçäåëå 3.2 âûïîëíåí ðÿä ðàñ÷åòîâ

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ãèáðèäíûìè íàíî÷àñòèöàìè "Au/TDBC"

ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äëÿ çíà÷åíèé ðàäèóñà ÿäðà r1 = 30 − 100 íì ñ òîëùèíîé

J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè, `J , îò 1 äî 5 íì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ

ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà òàêîé íàíîñôåðîé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷å-

òà ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè çîëîòîãî ÿäðà ÷àñòèöû ïðè

äâóõ çíà÷åíèÿõ åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: r1 = 5 íì, r2 = 6 íì (à) è r1 = 10

íì, r2 = 13 íì (á). Âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà íàèáîëåå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ

íà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãèáðèäíîé íàíî÷àñòèöû ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ. Ïðè ýòîì

â ðåçóëüòàòå áîëåå ñèëüíîãî ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷åì äëÿ ðàñ-

14



ñìîòðåííûõ ðàíåå ÷àñòèö Au/TC è Au/OC [13], â ñèñòåìå Au/TDBC ñóùåñòâåííî

ìîäèôèöèðóþòñÿ âñå òðè ïëåêñèòîííûõ ïèêà â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ.
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, σabs, äâóõñëîéíûìè íàíîñôå-
ðàìèè ñ çîëîòûì ÿäðîì, ïîêðûòûì J-àãðåãàòàìè êðàñèòåëÿ TDBC ñ öåíòðîì J-ïîëîñû ïðè
λ0 = 598.9 íì. Ïàíåëè (à), (á), (â) è (ã) � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â âîäå â êà÷åñòâå
îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàìêàõ îáîáùåííîé òåîðèè Ìè [12], ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà
ÿäðà r1 = 30, 42, 55 è 100 íì, ñîîòâåòñòâåííî; òîëùèíà îáîëî÷êè � `J = 3 íì. Ïóðïóðíàÿ è
çåëåíàÿ êðèâûå � âêëàäû äèïîëüíîãî (n = 1) è êâàäðóïîëüíîãî (n = 2) ÷ëåíîâ. ×åðíàÿ êðè-
âàÿ � èõ ñóììà. Ñèíÿÿ êðèâàÿ � ïîëíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì âêëàäîâ
âñåõ ÷ëåíîâ ìóëüòèïîëüíîãî ðÿäà.

Óñòàíîâëåíî, ïðè êàêèõ ðàçìåðàõ íàíî÷àñòèö Au/TDBC ñòàíîâèòñÿ ñóùå-

ñòâåííîé áëèæíåïîëüíàÿ ñâÿçü ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ íå òîëüêî ñ äèïîëüíûìè

ïëàçìîíàìè, íî è ñ ïëàçìîíàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìóëüòèïîëüíîñòè. Ïîêà-

çàíî, ÷òî óæå ïðè ðàäèóñå ÿäðà, r1 = 55 íì, è òîëùèíå îáîëî÷êè `J = 3 íì, ñïåê-

òðàëüíîå ïîâåäåíèå è çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íå ìîãóò áûòü óñïåøíî

îïèñàíû ñ ó÷åòîì âêëàäà ëèøü äèïîëüíîãî ÷ëåíà (n = 1). Òàê, íàïðèìåð, âòîðîé

(öåíòðàëüíûé) ïëåêñèòîííûé ïèê íà ðèñ. 6(â) íå ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåí áåç

ó÷åòà âêëàäà êâàäðóïîëüíîãî ÷ëåíà (n = 2 � çåëåíàÿ êðèâàÿ) â ðàçëîæåíèè ïîë-

íîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) â ðàìêàõ îáîáùåííîé òåîðèè Ìè [12].

Ýòî êàñàåòñÿ è ïåðâîãî ñëåâà (êîðîòêîâîëíîâîãî) ïëåêñèòîííîãî ïèêà, âîçíèêàþ-

ùåãî â îáëàñòè äëèí âîëí 500 . λ . 550 íì, ôîðìà êîòîðîãî ìîæåò áûòü îïèñàíà

ëèøü ïðè ó÷åòå äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ÷ëåíîâ. Âêëàä ìóëüòèïîëüíûõ ÷ëå-

íîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà îñòàåòñÿ çäåñü åùå ìàëûì. Êîãäà ðàäèóñ ÿäðà, r1,

ãèáðèäíîé ÷àñòèöû äîñòèãàåò 100 íì âèä ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (êðèâàÿ 1)

ñèëüíî ìîäèôèöèðóåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷àñòèö ìàëîãî ðàäèóñà (ñð.

ðèñ. 6(ã) è 6à). Ëåâûé êîðîòêîâîëíîâûé ïëåêñèòîííûé ïèê ïðè ýòîì ïðàêòè÷å-

ñêè ïðîïàäàåò è ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàòî, ðàñïîëîæåííîå â îáëàñòè 400 . λ . 500

íì. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä äèïîëüíîãî (n = 1) è êâàäðóïîëüíîãî (n = 2) ÷ëå-

íîâ â ðåçóëüòèðóþùåå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) òàêæå ñóùåñòâåííî

ìîäèôèöèðóåòñÿ, ïðè÷åì âêëàä êâàäðóïîëÿ (çåëåíàÿ êðèâàÿ) ñòàíîâèòñÿ âûøå,

÷åì âêëàä äèïîëÿ (ïóðïóðíàÿ êðèâàÿ). Áîëåå òîãî, ïðè òàêîì ðàçìåðå ãèáðèäíîé

÷àñòèöû ñóììàðíûé âêëàä äèïîëÿ è êâàäðóïîëÿ (÷åðíàÿ êðèâàÿ) îêàçûâàåòñÿ

çàìåòíî íèæå â îáëàñòè λ . 575 íì, ÷åì ñóììàðíûé âêëàä âñåõ ìóëüòèïîëåé (ñè-
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íÿÿ êðèâàÿ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ìóëüòèïîëüíûõ ÷ëåíîâ

áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì n = 2 (îêòóïîëÿ, n = 3, è âûøå), äëÿ íàäåæíî-

ãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà ãèáðèäíîé (ïëåêñèòîííîé) ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì r2 & 100

íì. Äëÿ äâóõñëîéíîé íàíîñôåðû Au/TDBC áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïðîàíàëèçèðîâàí èõ

âêëàä â ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ÿäðà r1 = 20, 30,

40 è 50 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè r1 = 40 − 50 íì âêëàäû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ

ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ÿäðà ïðîöåññ

ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðåîáëàäàåò íàä ïîãëîùåíèåì.

Â ðàçäåëå 3.3 äèññåðòàöèè ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé, îïðå-

äåëÿþùèõ âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîîð-

ãàíè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ýêñòèíêöèè

äâóõêîìïîíåíòíûõ íàíîñòåðæåíåé Ag/TC è Ag/TDBC ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýêñòèíêöèè ñòåðæåíåé Ag/TC è Ag/TDBC. Òîë-

ùèíû îáîëî÷åê ñîñòàâëÿþò `J = 1 íì â ïåðâîì ñëó÷àå è `J = 3 íì âî âòîðîì.

Ìåòàëëè÷åñêîå ÿäðî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðà 20 íì ñî ñêðóãëåí-

íûìè êðàÿìè ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ 3 íì. Äëèíà öèëèíäðà âàðüèðóåòñÿ îò 14

íì äî 30 íì äëÿ íàíîñòåðæåíåé Ag/TC è îò 22 íì äî 48 íì äëÿ íàíîñòåðæå-

íåé Ag/TDBC. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå íàíîñòåðæíåé Ag/TC ïðè âñåõ

ðàññìàòðèâàåìûõ äëèíàõ L íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë ñå÷åíèÿ ýêñòèíêöèè â îáëàñòè

450−475 íì, ò.å. âáëèçè äëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó ïîëîñû ïîãëîùå-

íèÿ J-àãðåãàòà êðàñèòåëÿ TC (λTC = 475 íì). Äëèííîâîëíîâûé ïèê, ñâÿçàííûé

ñ ïðîäîëüíûì ðåçîíàíñîì ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà, ñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü ñ

óâåëè÷åíèåì äëèíû ñòåðæíÿ. Ïîëîæåíèÿ îñòàëüíûõ ïèêîâ èçìåíÿþòñÿ ìàëî, îä-

íàêî çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ èõ èíòåíñèâíîñòè. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà õàðàêòåðíà äëÿ

ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé ïëàçìîí-ýêñèòîííîé ñâÿçè, à èìåííî äëÿ âîçíèêíîâå-

íèÿ àíòèðåçîíàíñà â ñïåêòðå ïëàçìîííîé íàíîñòðóêòóðû âáëèçè ïîëîñû ïîãëî-

ùåíèÿ ôðåíêåëåâñêîãî ýêñèòîíà â îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êå (ñì. [7, 8, 10,11]).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ íàíîñòåðæíåé Ag/TDBC èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàìêàõ

äðóãîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñèëüíîé ïëàçìîí-ýêñèòîííîé ñâÿçè � ýôôåêòà

¾ðåïëèêàöèè¿ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ, ïðåäëîæåííîãî â [9]. Ñïåêòðàëüíûå ïîëîæå-

íèÿ èíòåíñèâíûõ ýêñèòîííûõ ïîëîñ îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè âáëèçè 560 íì è 580

íì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äëèíû ñòåðæíÿ. Äëèííîâîëíîâûé ïèê, ìàêñèìóì

êîòîðîãî ëåæèò â îáëàñòè 600 − 750 íì, ñâÿçàí ñ ïðîäîëüíûì ðåçîíàíñîì ñåðåá-

ðÿíîãî ÿäðà. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ñòåðæíÿ îí ñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü.

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì â äèàïàçîíå 470 − 540 íì ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñïåêòðàëüíîå ¾èçîáðàæåíèå¿ óêàçàííîãî ïðîäîëüíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà

ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà. Åå ñïåêòðàëüíûå ñìåùåíèÿ ïîâòîðÿþò ïîâåäåíèå ¾îðèãè-

íàëüíîãî¿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Ãðóïïà êîðîòêîâîëíîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ
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Ðèñ. 7: Ñå÷åíèÿ ýêñòèíêöèè äâóõêîìïîíåíòíûõ íàíîñòåðæåíåé Ag/TC (à) è Ag/TDBC (á)
ñ äèàìåòðîì D = 20 è òîëùèíàìè J-àãðåãàòíîãî ïîêðûòèÿ `TC

J = 1 íì è `TDBC
J = 3 íì äëÿ

ðàçëè÷íûõ äëèí, L, öèëèíäðè÷åñêîãî ñåðåáðÿíîãî ÿäðà (óêàçàííûõ íà âñòàâêàõ ê ðèñóíêàì).
Ñå÷åíèÿ óñðåäíåíû ïî îðèåíòàöèÿì ñòåðæíÿ.

â îáëàñòè 350 − 420 íì ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íûì ïëàçìîííûì ðåçîíàíñàì. Èõ

ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äëèíû ñòåðæíÿ.

Ðèñ. 8: Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ñå-
÷åíèé ôîòîïîãëîùåíèÿ îò äëèíû
âîëíû, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ òðåõñëîé-
íûõ íàíîñòðóêòóð Ag/TMA/TC ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû: íàíî÷àñòèö â âè-
äå ãàíòåëåé (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ) è ñòåðæíåé (êðàñíàÿ øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ); ïàðà áëèçêîðàñïî-
ëîæåííûõ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö
(ñèíÿÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ);
è îäèíî÷íàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

Äðóãàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíà â ðàç-

äåëå 3.3 äëÿ ñëó÷àÿ ãèáðèäíîãî òðåõñëîéíî-

ãî íàíîñòåðæíÿ Ag/TMA/TC ñ çàêðóãëåííû-

ìè êîíöàìè, ñîñòîÿùåãî èç ñåðåáðÿíîãî ÿäðà,

J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè TC-êðàñèòåëÿ è ïðîìå-

æóòî÷íîãî ñëîÿ îïòè÷åñêè ïàññèâíîãî ìàòå-

ðèàëà ÒÌÀ (õëîðèä N, N, N-òðèìåòèë (11-

ìåðêàïòîóíäåöèë) àììîíèÿ). ßäðî ÷àñòèöû

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñ êîíöàìè, îáðà-

çîâàííûìè äâóìÿ ïîëóøàðèÿìè. Íàèáîëüøåå

ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè òî÷êàìè ìåòàë-

ëè÷åñêîãî ÿäðà ðàâíî hc = 40 íì, äèàìåòð

� dc = 10 íì, òîëùèíà ðàçäåëèòåëüíîãî ñëîÿ

(TMA, ε = 2.25) � `s = 1, 5 íì, à òîëùè-

íà âíåøíåãî ñëîÿ J-àãðåãàòà âûáðàíà ðàâíîé

`J = 3 íì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ ôîòî-

ïîãëîùåíèÿ òàêèì ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèì íàíî-

ñòåðæíåì â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñâåòà

äåìîíñòðèðóþò äâå ãðóïïû ñïåêòðàëüíûõ ïè-

êîâ: íåñêîëüêî ïèêîâ â âèäèìîì äèàïàçîíå è

îäèí ïèê â ÈÊ äèàïàçîíå. Òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîëåå

ñëîæíûõ êîìïîçèòíûõ íàíî÷àñòèö â ôîðìå ãàíòåëè, ò.å. ñòåðæíÿ ñ óòîëùåíèÿìè

íà êîíöàõ (ñì. ðèñ. 1)(æ)), à òàêæå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ãèáðèäíûõ

ñôåð. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïåêòðàëü-

íàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ãàíòåëåîáðàçíîé íàíî÷àñòèöû ñòàíî-
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âèòñÿ áîëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîñòåðæíåì ñ àíàëîãè÷íûìè ãåîìåòðè÷å-

ñêèìè ïàðàìåòðàìè. Â ÈÊ äèàïàçîíå âñå åùå îñòàåòñÿ îäèí ñïåêòðàëüíûé ïèê,

â òî âðåìÿ êàê ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ â âèäèìîì äèàïàçîíå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Îïðåäåëåííîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè â ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ ôîòîïîãëî-

ùåíèÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ïðè óäëèíåíèè è óñëîæíåíèè ôîðìû ãè-

áðèäíîé ñòðóêòóðû äàåò ðèñ. 8. Íà ýòîì ðèñóíêå äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ

ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ äëÿ òðåõñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð Ag/TMA/TC

ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, â ôîðìå ñòåðæíÿ, ãàíòåëè, à òàêæå äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé

èç äâóõ ãèáðèäíûõ íàíîñôåð. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîé

÷àñòèöû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ

è ìèíèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è ñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èõ èíòåí-

ñèâíîñòåé ïî ñïåêòðó. Íàðÿäó ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå îáùåãî ÷èñëà ñïåê-

òðàëüíûõ ïèêîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ãèáðèäíûõ íàíîñòðóêòóð ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû â äîïîëíåíèå ê

ðàíåå îáíàðóæåííîìó âëèÿíèþ íà íèõ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ è ñîñòàâà ÷àñòèö.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâà-

íèþ ¾ïëåêñèòîííûõ¿ ýôôåêòîâ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî-

ïëàñòèíîê â âèäå äèñêîâ, çâåçä è òðåóãîëüíûõ ïðèçì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ÿäðà

÷àñòèöû âûáðàíû Ag è Au, à â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíò J-àãðåãàòû òðåõ

êðàñèòåëåé TC, PIC è TDBC, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé

ñèëû îñöèëëÿòîðà â J-ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ (f = 0.95, 0.10 è 0.41) è çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèÿìè öåíòðîâ è øèðèíàìè ýòèõ ïîëîñ (λmax = 475, 582.1 è

587.6 íì). Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìà ïëåêñèòîííîé ñâÿçè

â ñèñòåìàõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èõ âëèÿíèå íà ôîðìèðîâà-

íèå òîãî èëè èíîãî âèäà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñèñòåìû.

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ ýêñòèíêöèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íà-

íî÷àñòèö Ag/J-àãðåãàò, èìåþùèõ ôîðìó òðåóãîëüíîé ïðèçìû, èçîáðàæåíû íà

ðèñ. 9a. Ïðè ïðîäîëüíîì ðàçìåðå ñåðåáðÿíîãî ÿäðà L = 40 íì ïîëîæåíèå ìàêñè-

ìóìà äëèííîâîëíîâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â ïðèçìå ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì

ìàêñèìóìà J-ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ TC (âåðòèêàëüíàÿ êðàñíàÿ øòðè-

õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 9à ïðè λTCmax = 475 íì) è ëåæèò ñ êîðîòêîâîëíîâîé ñòî-

ðîíû îò ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ J-àãðåãàòîâ PIC è TDBC (λPICmax = 582.1 íì

è λTDBC
max = 587.6 íì � ñîîòâåòñòâåííî ñèíÿÿ è çåëåíàÿ âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà

ðèñ. 9à). Ïîýòîìó â ñëó÷àå êðàñèòåëÿ TC ïîâåäåíèå ñïåêòðà ýêñòèíêöèè ñèñòåìû

(øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 9à) â îáëàñòè λ = 430− 550 íì îïðåäåëÿåòñÿ

ðåæèìîì ñèëüíîé ïëåêñèòîííîé ñâÿçè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè ãëóáî-

êîãî ìèíèìóìà (ïðîâàëà) ïðè λmin = 475 íì è â âîçíèêíîâåíèè ñëåâà è ñïðàâà îò

íåãî äâóõ õàðàêòåðíûõ ìàêñèìóìîâ ïðè λmax = 461 íì è λmax = 515 íì â ñå÷å-

íèè ýêñòèíêöèè, áëèçêèõ ïî àìïëèòóäå: σextmax = 4.4 · 10−11 ñì2 è σextmax = 3.9 · 10−11
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ñì2, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì àí-

òèðåçîíàíñà ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, âûçâàííûì äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöè-

åé [8, 11, 14, 15]). Ëåâûé êîðîòêîâîëíîâûé ïëåêñèòîííûé ïèê, ðàñùåïëåííûé íà

äâà áëèçêèõ äóáëåòà ïðè 385 íì è 395 íì, åñòü ðåçóëüòàò ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè

ýêñèòîíà Ôðåíêåëÿ ñ êîðîòêîâîëíîâûì (ïîïåðå÷íûì) ïëàçìîíîì â ïðèçìå.

(а) (б)

Ðèñ. 9: Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé ýêñòèíêöèè ñâåòà, σ(λ), äâóõñëîé-
íûìè íàíîïðèçìàìè Ag/J-àãðåãàò (à) è Au/J-àãðåãàò (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îðãà-
íè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè ÿäðà L = 40 íì, åãî òîëùèíà H = 20
íì; òîëùèíà J-àãðåãàòíîãî ñëîÿ h = 1 íì. Ðåçóëüòàòû óñðåäíåíû ïî ïîëÿðèçàöèÿì ñâå-
òà. Ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ (A) � ãîëàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòèöà (Ag èëè Au); øòðèõîâàÿ
êðàñíàÿ êðèâàÿ (B) � Metal/TC; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ (Ñ) � Metal/PIC. Ïóíêòèð-
íàÿ çåëåíàÿ êðèâàÿ (D) � Metal/TDBC. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, λJmax, ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ J-àãðåãàòîâ: øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � TC,
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ � PIC, ïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ � TDBC.

Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 9à â ñïåêòðå ýêñòèíêöèè äâóõñëîéíîé

ïðèçìû Ag/J-àãðåãàò êðàñèòåëÿ PIC (c ìàëûì çíà÷åíèì f = 0.1) äåìîíñòðèðó-

åò äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé � ñëàáîé ïëåêñèòîííîé ñâÿçè, êîòîðûé áûë èçó÷åí

ðàíåå äëÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîñôåð [6, 12]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 9à, ïèê ïðî-

äîëüíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â ýòîì ñëó÷àå ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî äàëåêî

(∆λ = 107.1 íì) îò íåâîçìóùåííîãî ýêñèòîííîãî ïèêà â J-ïîëîñå êðàñèòåëÿ ñ êî-

ðîòêîâîëíîâîé ñòîðîíû. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ýêñòèíêöèè êîìïîçèòíîé ñèñòåìû

Ag/PIC ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîé ñóïåðïîçèöèè ñïåêòðîâ ãîëîé ñåðåáðÿíîé

ïðèçìû è ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ J-àãðåãàòà êðàñèòåëÿ PIC.

Íàêîíåö, ïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 9à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð

ýêñòèíêöèè òðåóãîëüíîé íàíîïðèçìû, Ag/J-àãðåãàò TDBC (f = 0.41), â åùå îä-

íîì ðåæèìå áëèæíåïîëüíîé ñâÿçè ïðîäîëüíîãî ïëàçìîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â åå

ÿäðå, ñ ýêñèòîíîì Ôðåíêåëÿ â îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êå. Â ýòîì ñëó÷àå èç-çà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ äëèííîâîëíîâûì ïëàçìîíîì ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ýêñèòîííîãî

ïèêà J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè íà äâå êîìïîíåíòû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè λ = 555 íì

è λ = 594 íì, ðàñïîëîæåííûìè ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò öåíòðà J-ïîëîñû êðàñèòå-

ëÿ TDBC λTDBC
max = 587.6 íì, ò.å. èìååò ìåñòî ñâîåîáðàçíûé ýôôåêò êîïèðîâàíèÿ

(ðåïëèêàöèè) ïëåêñèòîííûõ ïîëîñ, îáíàðóæåííûé â ðàáîòå [9]. Ïðè ýòîì, îäíàêî,

êàê êîðîòêîâîëíîâûé (ïîïåðå÷íûé), òàê è äëèííîâîëíîâûé (ïðîäîëüíûé) ïëàç-
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ìîííûå ïèêè ãèáðèäíîé íàíîïðèçìû Ag/TDBC îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî

âîçìóùåííûìè âçàèìîäåéñòâèåì ñ ýêñèòîíîì (òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñèñòåìû

Ag/PIC). Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïèêîâ ïðîäîëüíîãî ïëàçìîí-

íîãî ðåçîíàíñà â ñåðåáðÿíîì ÿäðå ïðèçìû è ôðåíêåëåâñêîãî ýêñèòîíà â îáîëî÷êå

äëÿ J-àãðåãàòà êðàñèòåëÿ TDBC ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå, êàê è â ñëó÷àå íàíî÷àñòè-

öû Ag/PIC, õàðàêòåðû ïëåêñèòîííûõ ñïåêòðîâ ýêñòèíêöèè â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â îêðåñòíîñòè íåâîçìóùåííîãî ýêñèòîííîãî ïè-

êà. Ýòî åñòü ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ïðèâåäåííûõ ñèë îñöèëëÿòîðîâ

ïåðåõîäà â J-ïîëîñå äëÿ îáîèõ êðàñèòåëåé (f = 0.10 è 0.41, ñîîòâåòñòâåííî).

Íà ðèñóíêå 9á äëÿ äâóõñëîéíûõ òðåóãîëüíûõ ïðèçì, ñîñòîÿùèõ èç çîëîòîãî

ÿäðà è J-àãðåãàòîâ òåõ æå òðåõ êðàñèòåëåé ÒÑ, PIC è TDBC, ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ýêñòèíêöèè. Ñðàâíåíèå ðèñ. 9a è 9á óêàçûâàåò íà òî,

÷òî õàðàêòåð ñïåêòðîâ è ðåàëèçàöèÿ òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ïëåêñèòîííîé ñâÿçè

ñèëüíî çàâèñèò íå òîëüêî îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ J-àãðåãàòîâ, íî è îò îïòè-

÷åñêèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëîâ ÿäðà ÷àñòèöû. Îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ øòðèõîâûõ,

øòðèõ-ïóíêòèðíûõ è ïóíêòèðíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 9á äëÿ ñëó÷àÿ çîëîòîãî ÿäðà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ïðåäñòàâëåííûì âûøå îáñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ

äëÿ ñèñòåìû Ag/J-àãðåãàò (ò.å. èñõîäÿ èç âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëü-

íûõ ïèêîâ ëîêàëèçîâàííûõ â çîëîòîì ÿäðå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïëàçìîíîâ

îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ J-ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëåé, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëîâ ÿäðà è îáîëî÷êè ïðèçìû, â

òîì ÷èñëå ïðèâåäåííîé ñèëû îñöèëëÿòîðîâ. Ýòî, â ðàâíîé ìåðå, êàñàåòñÿ è ðå-

çóëüòàòîâ ðàáîòû ïî ñïåêòðàì ýêñòèíêöèè äâóõñëîéíûõ íàíîçâåçä Ag/J-àãðåãàò

è Au/J-àãðåãàò, ïðèâåäåííûõ â äèññåðòàöèè â Ãëàâå 3.

ВБA

ЕДГ
E

E

Ðèñ. 10: Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ñå÷åíèè
òðåóãîëüíîé ïðèçìû c çîëîòûì ÿäðîì è ïîêðûòèåì èç J-àãðåãàòà êðàñèòåëÿ TDBC òîëùèíîé
1 íì. Ðàçìåðû ÿäðà: äëèíà ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà L = 40 íì è âûñîòà h = 20 íì. Äëèíû
âîëí: (À) è (Ã) λ = 530 íì; (Á) è (Ä) λ = 577 íì; (Â) è (Å) λ = 618 íì. Íà ðèñóíêàõ
(À) � (Â) ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíà îñè X, à íà ðèñóíêàõ (Ã) � (Å)
� ïàðàëëåëüíà îñè Y. Ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðåäñòàâëåíû â
âåðõíèõ ÷àñòÿõ ðèñóíêîâ.
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Â ðàçäåëå 3.5 âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè âíóòðè è â áëèæíåé çîíå äâóõñëîé-

íûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîïðèçì è íàíîçâåçä ñ ñåðåáðÿíûìè è çîëîòûìè ÿä-

ðàìè è J-àãðåãàòíûìè îáîëî÷êàìè ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé PIC, TC è TDBC.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ äëèí âîëí ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ìàêñèìóìàì ïîãëîùåíèÿ, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 9. Äëÿ êàæäîãî ðåçóëüòàòà

ïðèâåäåí ðèñóíîê, ïîÿñíÿþùèé íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà îòíîñèòåëüíî íà-

íîñòðóêòóðû. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñå÷åíèÿõ, ïàðàë-

ëåëüíûõ ïëîñêîñòÿì íàíîñòðóêòóð è ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èõ öåíòðû. Äëÿ ïëîñêèõ

íàíîñòðóêòóð (äèñê, ïðèçìà, çâåçäà) ïðèâåäåíû òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äëÿ äëèí âîëí, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ñâåòà äëÿ ïî-

ëÿðèçàöèé âäîëü ïëîñêîñòè íàíîñòðóêòóð. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ

íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè, íå íåñóò ñóùåñòâåííîé

èíôîðìàöèè î âëèÿíèè ôîðìû íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ïëîñêèõ íàíîñòðóê-

òóð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè äëÿ òðåóãîëüíîé ïðèçìû c çîëîòûì ÿäðîì

è ïîêðûòèåì èç J-àãðåãàòà êðàñèòåëÿ TDBC.

Â ðàçäåëå 3.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ

ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñïåêòðàì äâóõñëîéíûõ íàíî-

ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêèì ÿäðîì è îáîëî÷êîé èç J-àãðåãàòà îðãàíè÷åñêîãî êðàñè-

òåëÿ. Ðàíåå, ïîäîáíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå èñïîëüçóåìîé

â ðàáîòå âû÷èñëèòåëüíîé ìåòîäèêè, ïðîâîäèëèñü äëÿ ïëåêñèòîííûõ ñôåð [12],

ñòåðæíåé [8] è íàíîäèñêîâ [9]. Cðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì âûïîëíåíî äëÿ

ãîëûõ ñåðåáðÿíûõ íàíîïðèçì è äëÿ ïðèçì ñ ïîêðûòèåì èç J-àãðåãàòà êðàñèòå-

ëÿ PIC. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [16]. Â ýêñïåðèìåíòå [16] â

ðàñòâîðå ïðèñóòñòâîâàëè íàíîïðèçìû ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì ðàçáðîñîì ïî ðàçìå-

ðàì, à òàêæå ìîíîìåðû è äèìåðû êðàñèòåëÿ. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèå ñïåêòðû

ïîãëîùåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå â êîëëîèäíîì ðàñòâîðå, îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà

σ(ω) =
∑
j

cjσj(ω) ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, σj(ω), îòäåëüíûõ åãî êîìïîíåíò, j, ñ âå-

ñîâûìè ôàêòîðàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ êîíöåíòðàöèÿì, cj, â ðàñòâîðå. Áû-

ëè ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íàíîïðèçì ñ ðàçìåðàìè âàðüèðóþùèìèñÿ îò

Lp = 30 íì äî Lp = 75 íì ñ øàãîì 5 íì. Òîëùèíà ïðèçìû h = 10 íì, òîëùèíà îð-

ãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè s = 2 íì. Ïðèâåäåííûé â äèññåðòàöèè ðèñóíîê äåìîíñòðè-

ðóåò íåïëîõîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èññëåäîâàííûõ íàíîïðèçì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò

îïðàâäàííîñòü èñïîëüçîâàííîãî â äèññåðòàöèè òåîåòè÷åñêîãî ïîõîäà è ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäèíî÷íûõ ãèáðèäíûõ ìåòàë-

ëîîðãàíè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð ñëîæíîé ôîðìû è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïëåêñèòîííûõ
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ÿâëåíèé â òàêîãî ðîäà ñèñòåìàõ.

Â ðàçäåëå 3.7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê íàíîñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ è òðåõ òðåõñëîéíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ

íàíîñôåð Ag/TMA/J-àãðåãàò è Au/TMA/J-àãðåãàò. Êàæäàÿ íàíîñôåðà ñîñòîèò

èç ÿäðà (Ag èëè Ag) è ïðîìåæóòî÷íîãî ïàññèâíîãî ñëîÿ ÒÌÀ, ïîêðûòîãî âíåø-

íåé îáîëî÷êîé J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëåé ÒÑ è PIC. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

âûÿñíèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïëåêñèòîííûõ äèìåðîâ

è òðèìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäèíî÷íîé òðåõñëîéíîé ñôåðû. Ðàñ÷åòû

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûìè ñèñòåìàìè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ âîçìîæíûõ

íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà: âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, ïðîõî-

äÿùåé ÷åðåç öåíòðû ñôåð. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà óáûâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ÷àñòèö â ñèñòåìå ïðè âàðüèðîâàíèè åå ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó öåíòðàìè êîíöåíòðè÷åñêèõ ñôåð.

Â ñëó÷àå òðåõñëîéíîé îäèíî÷íîé ñôåðû Ag/TMA/TC â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ

èìåþòñÿ äâà ñïåêòðàëüíûõ ïèêà. Ëåâûé ïèê îáóñëîâëåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ëî-

êàëèçîâàííûì ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì â ñåðåáðÿíîì ÿäðå, à ïðàâûé ïèê ñ îò-

íîñèòåëüíî íåáîëüøîé àìïëèòóäîé � ôðåíêåëåâñêèì ýêñèòîíîì â J-àãðåãàòíîé

îáîëî÷êå. Âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìîíà ñ ýêñèòîíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå â

ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè, ïîñêîëüêó ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïèêà ïëàçìîííîãî ðåçî-

íàíñà â ñåðåáðÿíîì ÿäðå ÷àñòèöû è ýêñèòîííîãî ïèêà â îáîëî÷êå êðàñèòåëÿ TC

îòíîñèòåëüíî äàëåêè äðóã îò äðóãà. Äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ òðåõñëîéíûõ

ñôåð, ïîëîæåíèÿ óêàçàííûõ äâóõ ïèêîâ íåñêîëüêî ñìåùàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñî-

îòâåòñòâóþùèì ïîëîæåíèÿì â ñëó÷àå îäèíî÷íîé òðåõñëîéíîé ñôåðû â ðåçóëüòàòå

áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèìè ÷à-

ñòèöàìè ñèñòåìû. Áîëåå òîãî, áëàãîäàðÿ ýôôåêòó ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè äâóõ

òðåõñëîéíûõ ñôåð ïîìèìî ýòèõ äâóõ ïèêîâ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ â îêðåñòíîñòè

äëèíû âîëíû λmax = 444 íì âîçíèêàåò åùå îäèí äîïîëíèòåëüíûé ïèê. Îïðåäåëÿ-

þùóþ ðîëü â åãî âîçíèêíîâåíèè èãðàåò íàëè÷èå âíåøíåé J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êè ó

ãèáðèäíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû. Íàëè÷èå ýòîãî äî-

ïîëíèòåëüíîãî ïèêà â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñèñòåìàìè èç äâóõ èëè èç òðåõ

ãèáðèäíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö Ag/TMA/TC ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé

îñîáåííîñòüþ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäèíî÷íîé òðåõ-

ñëîéíîé ñôåðû), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

ñâÿçè ÷àñòèö è ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèé L ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ñôåð. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå îò äâóõ

äî òðåõ, âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïèêà áîëåå çàìåòíî. Ïðè

ýòîì ïîëíûé êîíòóð ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñòàíîâèòñÿ áîëåå øèðîêèì.

Ïðîâåäåí àíàëèç êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè äèìåðîâ è òðèìåðîâ, ñî-
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ñòîÿùèõ èç îäèíàêîâûõ ãèáðèäíûõ íàíî÷àñòèö Ag/TMA/TC. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëÿ äëèíû âîëíû λ = λmax, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó äîïîëíèòåëüíîãî

ñïåêòðàëüíîãî ïèêà (îáóñëîâëåííîãî áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçüþ

ìåæäó ÷àñòèöàìè êëàñòåðà), ïîëå ñèëüíî ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ìåæäó ÷àñòè-

öàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿW = εE2+µH2

8π (µ = 1) â ïëîñêîñòè ZY íà äëèíå âîëíû äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11à è 11á.

Ðèñ. 11: Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ïëîñêîñòè ZY
äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ (a) è òðåõ (á) òðåõñëîéíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷à-
ñòèö, Ag/TMA/TC. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ çíà÷åíèé äëèí âîëí ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
(λmax = 444 íì � à) è (λmax = 448.5 íì � á), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ
äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ, îáÿçàííûõ ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñâÿçè ãèáðèäíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû.

Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö Au/TMA/PIC ñ

çîëîòûì ÿäðîì è âíåøíåé J-àãðåãàòíîé îáîëî÷êîé êðàñèòåëÿ PIC. Â ýòîì ñëó÷àå

ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â ÿäðå è ýêñèòîííîãî ïèêà â îáîëî÷êå

ñîñòàâëÿþò: λplmax = 521 íì è λ0 = 582.1 íì, òàê ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè

ïèêàìè, ∆λ = 61.1 íì, òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è â ñëó÷àå êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç

òðåõñëîéíûõ ñôåð Ag/TMA/TC. Òåì íå ìåíåå, äîïîëíèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé

ïèê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäèíî÷íîé ñôåðû Au/TMA/PIC çäåñü íå âîçíèêà-

åò ïðè ëþáîì èç âîçìîæíûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðè-

çàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà. Âûÿñíåíî òàêæå, ÷òî çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà äèìåðîì, ñîñòîÿùèì èç íàíîñôåð Au/TMA/PIC, îò äëèíû âîëíû λ íåïëîõî

âîñïðîèçâîäèò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îäèíî÷íîé ñôåðû. Ýòî îáúÿñíÿåò-

ñÿ òåì, ÷òî ýôôåêò áëèæíåïîëüíîé ñâÿçè ëîêàëèçîâàííîãî ïëàçìîíà â çîëîòîì

ÿäðå ñôåðû Au/TMA/PIC ñ ôðåíêåëåâñêèì ýêñèòîíîì â åå âíåøíåé îáîëî÷êå äî-

ìèíèðóåò íàä áîëåå ñëàáîé â äàííîì ñëó÷àå áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

ñâÿçüþ îòäåëüíûõ ÷àñòèö äèìåðà (òðèìåðà).

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äàííûõ ïî äèýëåêòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì Ag è

Au è ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîãî ýôôåêòà âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿ-

íèÿ ñâåòà ñåðåáðÿíûìè è çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è

ôîðìû: ñôåðà, ñòåðæåíü, äèñê, ïðèçìà, çâåçäà, ãàíòåëÿ, äâå è òðè áëèçêîðàñ-

ïîëîæåííûå ñôåðû. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè â

ðàñïðåäåëåíèè ïîëåé â îêðåñòíîñòè ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ èññëåäîâàííûõ

ñèñòåì è â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïî ñïåêòðó.

2. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ãèáðèäíûõ

íàíî÷àñòèö ìåòàëë/J-àãðåãàò è ìåòàëë/ïðîêëàäêà/J-àãðåãàò ðàçëè÷íîé ôîð-

ìû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíûå ðåæèìû ïëàçìîí-ýêñèòîííîé ñâÿçè â

òàêèõ ñèñòåìàõ: (i) ñëàáîé ñâÿçè; (ii) ñèëüíîé ñâÿçè c ãëóáîêèì ïðîâàëîì

â ñïåêòðå âñëåäñòâèè ÿâëåíèÿ àíòèðåçîíàíñà; (iii) ñâåðõñèëüíîé ñâÿçè, ïðî-

ÿâëÿþùåéñÿ â "ðåïëèêàöèè" ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî

äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëîâ ÿäðà è îáîëî÷êè ÷àñòèöû åå ôîðìà

è ðàçìåðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà âîçíèêíîâåíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà

ïëåêñèòîííîé ñâÿçè è íà õàðàêòåð îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñèñòåìû.

3. Âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ïëåêñèòîííûõ íà-

íîêëàñòåðîâ � äèìåðîâ è òðèìåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõñëîéíûõ íàíîñôåð

Ag/TMA/TC è Au/TMA/PIC. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â õà-

ðàêòåðå áëèæíåïîëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè êëàñòåðà

â ðåæèìàõ ñëàáîé è ñèëüíîé ïëåêñèòîííîé ñâÿçè ÿäðà è îáîëî÷êè ìåòàëëîîð-

ãàíè÷åñêîé ÷àñòèöû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü J-àãðåãàòíîé

îáîëî÷êè â âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà â ñïåêòðàõ äèìåðîâ è òðè-

ìåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç íàíîíîñôåð Ag/TMA/J-àãðåãàò.

4. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè è â áëèæíåé çîíå ñíàðóæè ãè-

áðèäíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è èõ êîìïëåêñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ íàíîñèñòåì â âèäå ñòåðæíÿ, äèñêà, ïðèçìû, ãàíòåëè, à òàêæå äëÿ äè-

ìåðîâ è òðèìåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõñëîéíûõ íàíîñôåð Ag/TMA/TC è

Au/TMA/PIC, õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð-

ãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

ïàäàþùåãî ñâåòà è îò òèïà ïëåêñèòîííîé ñâÿçè â ñèñòåìå.
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