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Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ýêñòðåìàëüíîé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâåííóþ 
îáëàñòü ñ ñóáâîëíîâûìè ðàçìåðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ýòèõ öåëåé èçîëèðîâàííûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
íàíî- è ìèêðîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè íàíîñôåð ðÿäà ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäàõ ñ ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, 
ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòèö ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøå-
íèåì ðàäèóñà ÷àñòèöû ïðîèñõîäÿò óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ 
ïëàçìîíîâ è ñîêðàùåíèå çîíû íàíîôîêóñèðîâêè ïîëÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà è àëþìèíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû èëëþñòðèðóþò 

âëèÿíèå òîëùèíû îáîëî÷êè êîìïîçèòíûõ íàíî÷àñòèö (äèýëåêòðè÷åñêîå ÿäðî è ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà) íà 

èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìîííûõ ìîä. Èññëåäîâàí âîïðîñ î ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîêóñàõ ïðî-
çðà÷íîé ìèêðî÷àñòèöû («ôîòîííûõ íàíîñòðóÿõ»). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ðàçìåðà ìèêðîííîé ÷àñòè-
öû, åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü àìïëèòóäíû-
ìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàñòè «ôîòîííîé íàíîñòðóè». 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí, ìåòàëëè÷åñêàÿ íàíî÷àñòèöà, ñóáäèôðàêöèîííàÿ ôîêóñèðîâ-
êà èçëó÷åíèÿ, ôîòîííàÿ íàíîñòðóÿ; surface plasmon, metallic nanoparticles, subdifraction focusing, photonic 
nanojets. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè íàíîòåõíîëîãèé, íàáëþ-

äàþùèéñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, âåäåò ê ïîÿâëå-
íèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ íàíîðàçìåðíûå 
÷àñòèöû. Óíèêàëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîìåò-
ðîâûõ ÷àñòèö áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (çîëîòî, ñåðåá-
ðî) îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â ñïåêòðàõ èõ ðàññåÿíèÿ 
è ïîãëîùåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïèêîâ â âè-
äèìîé èëè áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè. Ýòè ïèêè ñâÿçàíû  

ñ òàê íàçûâàåìûìè ïîâåðõíîñòíûìè ïëàçìîííûìè 
ðåçîíàíñàìè (ïëàçìîíàìè), êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ 
êîëëåêòèâíûìè êîëåáàíèÿìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé ñâå-
òîâîé âîëíû. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå 
è âûñîêèå îïòè÷åñêèå íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåííûå 
ÿðêî âûðàæåííûì ýôôåêòîì óñèëåíèÿ ïîëÿ âáëèçè 
÷àñòèö ïðè âîçáóæäåíèè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. 
Êðîìå òîãî, âàæíîé äëÿ ïðàêòèêè îñîáåííîñòüþ ìå-
òàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáîå âçàèìî- 
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äåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ýòè è äðóãèå íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷à-
ñòèö ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ èõ â îïòèêå, õèìèè è áèîëîãèè (ñì. îáçîð [1]). 
  Ñîâðåìåííûå íàíîòåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîç-
äàâàòü íå òîëüêî íàíîîáúåêòû ðàçëè÷íûõ ôîðì, íî 
è áîëåå ñëîæíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå, íàïðèìåð, èç 
èçëó÷àþùèõ íàíî÷àñòèö â âèäå ñòåðæíåé [2], ïîäêîâ 
[3], ðàçëè÷íûõ ñôåðîèäîâ è ïðèêðåïëåííûõ ê íèì 
ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñôåð [4]. Êàæäàÿ òàêàÿ ñòðóêòó-
ðà ñîçäàåòñÿ äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ 

êîíêðåòíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è è ïðèçâàíà íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ñêîíôèãóðèðîâàòü íàíîïîëå. Òåì 
íå ìåíåå íàíî÷àñòèöû â ôîðìå èäåàëüíûõ ñôåð èëè 
öåïî÷åê ñôåð [5] èìåííî ââèäó ñâîåé âûñîêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âîñòðå-
áîâàííûìè îáúåêòàìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ 

ïåðåä íàíîôîòîíèêîé çàäà÷. 
Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ 

íàíîñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ÿäðà 
è ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè. Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðà- 
áîò (íàïðèìåð, )[6]  áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíîå 
ïîëîæåíèå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà òàêèõ êîìïîçè-
öèîííûõ íàíî÷àñòèö ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèÿ ðàäèóñîâ ÿäðà è îáîëî÷êè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäâè-
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ãàòü ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ èç âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà â áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí, à ñëåäîâàòåëüíî, ñîç-
äàâàòü êîìïîçèöèîííûå íàíî÷àñòèöû, èçáèðàòåëüíî 
ïîãëîùàþùèå ïàäàþùåå èçëó÷åíèå. 

Âàæíûì àñïåêòîì ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ îïòè-
÷åñêèìè íàíîïîëÿìè, âîçíèêàþùèìè âáëèçè èëè íà 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëüíûõ ñðåä, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñóáäèôðàêöèîííîé ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïîëÿ 
ñôåðè÷åñêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ìèêðîí-
íûõ ðàçìåðîâ – ýôôåêò òàê íàçûâàåìûõ «ôîòîí-
íûõ íàíîñòðóé» [7–9]. Ýòîò ýôôåêò, õîòÿ è ÿâëÿ-
åòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ôîðìóë òåîðèè Ìè, ïðè-
îáðåë îñîáóþ âàæíîñòü èìåííî âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ 
íàíîôîòîíèêè. Ïî ñóòè äåëà, «íàíîñòðóÿ» ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáëàñòü âíåøíåãî ôîêóñà äèôðàãèðîâàâ-
øåé íà ïðîçðà÷íîé ñôåðå ñâåòîâîé âîëíû, ëîêàëè-
çîâàííóþ âáëèçè åå çàäíåé (òåíåâîé) ïîâåðõíîñòè  
è ïðîñòèðàþùóþñÿ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Îäíèì èç ÿðêèõ 
ïðèìåðîâ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ «ôîòîííîé 
íàíîñòðóè» ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ïîìåùåíèÿ â åå çîíå 
ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû [10]. Ïðè ýòîì «íàíî-
ñòðóÿ» âûçûâàåò ãèãàíòñêîå óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íàíî÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óæå ñàìîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ìèêðîñôåðû. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðî-
âàòü íà äàííîé îñíîâå ñåíñîð âûñîêîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ è ðåãèñòðèðîâàòü ïðèñóòñòâèå 
îáúåêòîâ ðàçìåðàìè â ñîòíè ðàç ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð 
ñàìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñôåðû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ ñóáäèô-
ðàêöèîííîé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ èçîëè-
ðîâàííûìè ÷àñòèöàìè â ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü 
ñ íàíîìåòðîâûìè ðàçìåðàìè. Îñíîâíîå âíèìàíèå 

óäåëåíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì õàðàêòåðèñòèê ôîðìè-
ðóþùèõñÿ âáëèçè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñâåòîâûõ íà-
íîïîëåé. Ïðè ýòîì áûëè ðàññìîòðåíû êàê èçîëèðî-
âàííûå ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ïðè âîçáóæäå-
íèè íà èõ ïîâåðõíîñòè ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ, òàê 
è ïðîçðà÷íûå ìèêðîñôåðû, ñîçäàþùèå ýôôåêò «ôî-
òîííûõ íàíîñòðóé». 

 

1. Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîííûå 

ðåçîíàíñû â ìåòàëëàõ 
 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ  
ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñðåäîé â íåé âîçíèêàþò êîëëåê-
òèâíûå (êîãåðåíòíûå) êîëåáàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ â çîíå îáëàñòè ïðîâîäèìîñòè. Ýòîò ýôôåêò 
èçâåñòåí êàê âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-
íûõ ðåçîíàíñîâ, èëè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ. 
Ïëàçìîíû â ìåòàëëè÷åñêèõ òåëàõ íàçûâàþò ïîâåðõ-
íîñòíûìè ïëàçìîíàìè, ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíîå 
ïîëå ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ ìåòàëëîâ ñóùåñòâóåò 

òîëüêî íà èõ ïîâåðõíîñòè è èçëó÷àåòñÿ â îêðóæàþ-
ùåå ïðîñòðàíñòâî.  

Â ìåòàëëàõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü îòêëèêà âåùåñòâà íà ïðè-
ëîæåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî 
êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé: ε = ε′ – iε′′. Îïòè÷åñêèå õà- 
 

ðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè 

õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ Äðóäå, êîòîðàÿ ñàìà 
ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèåé áîëåå îáùåé ìîäåëè Ëî-
ðåíöà äëÿ âåùåñòâà ñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðîâîäè-
ìîñòè. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü âåùåñòâà èìååò ñëåäóþùóþ ôóíêöèî-
íàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíû ω [11]: 
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Âåùåñòâåííàÿ ε′ è ìíèìàÿ ε′′ ÷àñòè äèýëåêòðè-
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Çäåñü ωp – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; γ – ïîñòîÿííàÿ çà-
òóõàíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî ñðåäíèì âðåìåíåì τ ìå-
æäó ñîóäàðåíèÿìè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ñîîòíîøå-
íèåì γ = 1/τ è èìååò â ìåòàëëàõ ïîðÿäîê ∼ 10–15 ñ. 
  Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωp õàðàêòåðèçóåò êîëëåê-
òèâíûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè ìåòàëëà è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøå-

íèåì: 2 *
4 ,p ee mω = πρ  ãäå ρe – êîíöåíòðàöèÿ ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ; m* – ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåê-
òðîíà; e – åãî çàðÿä. Ïëàçìåííûå ÷àñòîòû áîëüøèí-
ñòâà ìåòàëëîâ ëåæàò â äèàïàçîíå âèäèìîãî è óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. òàì, ãäå âûïîëíÿåòñÿ íå- 
ðàâåíñòâî ω . γ. Òàê, íàïðèìåð, ïî äàííûì ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàçìåííûì ÷àñòî-
òàì äëèíû âîëí λ ðàâíû 92,8 íì äëÿ Al [12], 135,4 

[13] è 129,6 íì äëÿ Ag [14]; 137,8 [15] è 129,5 íì 
äëÿ Au [16]. Ïîýòîìó â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè (1) ÿâëÿþòñÿ óïðîùåííûå çàâèñèìîñòè: 
 

 2 2
1– p′ε ω ω� , 2 3

p′′ε ω γ ω� . (2) 

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíî-
ãî óñëîâèÿ ω = ωp äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè- 
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà ε′ ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ, ñâåò ïåðåñòàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ìå-
òàëëå, à íà åãî ïîâåðõíîñòè âîçáóæäàþòñÿ ïëàç-
ìîííûå ìîäû. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äåéñòâè-
òåëüíîé ε′ è ìíèìîé ε′′ ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
λ äëÿ òðåõ ìåòàëëîâ – Al, Ag, Au. 

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íûå äèñïåðñèîí-
íûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé n è ìíèìîé κ ÷àñ-

òåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = ε =  
– .n i= κ  Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïî òàáëè÷íûì äàí- 

íûì ðàáîòû [17], ïîëó÷åííûì èç îáðàáîòêè áîëüøî-
ãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, è ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ðàçëè÷íûìè 
àâòîðàìè â ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. 
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 a á â 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ε′ (1) è ìíèìîé ε′′ (2) ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëîâ Al (à), Ag (á) 
  è Au (â) îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ [17] 

 

 
 a á â 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n (1) è ïîãëîùåíèÿ κ (2) äëÿ Al (à), Ag (á) è Au (â) îò äëèíû âîëíû 
  ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ [17] 

 

2. Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîííûå ìîäû 
ñôåðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ 

íàíî÷àñòèö 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îïòè-
÷åñêèõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 

ïðè îñâåùåíèè åå ñâåòîâûì èçëó÷åíèåì òðàäèöèîííî 
èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ Ìè [11]. Â ðàìêàõ äàííîé òåî-
ðèè (ïîëíîå) îïòè÷åñêîå ïîëå óñëîâíî ðàçäåëÿåòñÿ 

íà ïàäàþùåå, âíóòðåííåå (äèôðàãèðîâàííîå) è ðàñ-
ñåÿííîå ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòèöå ïîëÿ, êàæäîå èç 

êîòîðûõ çàòåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäîâ (â îáùåì 
ñëó÷àå ñ áåñêîíå÷íûìè ïðåäåëàìè) ïî ñîáñòâåííûì 
ôóíêöèÿì øàðà. Â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
ýòèì ôóíêöèÿì îòâå÷àþò âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå 

ãàðìîíèêè ( )
e

o

l

nm
M  è ( )

,
e

o

l

nm
N  ãäå èíäåêñû m è n çàäàþò 

àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé íîìåðà ãàðìîíèê, èíäåêñ 
l îïðåäåëÿåò ðîä è òèï ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè Áåñ-
ñåëÿ, âõîäÿùåé â ãàðìîíèêó, à ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé 
å/î ó÷èòûâàåò ÷åòíûé (even) èëè íå÷åòíûé (odd) 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãàðìîíèêè ïî àçèìóòàëüíîìó 
óãëó. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëåé â ðÿäàõ íà-
õîäÿòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì èç óñëîâèé íåïðåðûâíî-

ñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. 
  Äëÿ îäíîðîäíîé ñôåðè÷åñêîé íåìàãíèòíîé ÷àñ-
òèöû ðàäèóñîì à0 ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ ma = na – iκa, íàõîäÿùåéñÿ â ñðåäå ñ ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ mm = nm – iκm (íèæå áóäåì ñ÷è-
òàòü îêðóæàþùóþ ÷àñòèöó ñðåäó íåïîãëîùàþùåé, 
κm = 0), ýòà ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèÿì äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé ðàññåÿííîé ES è äèôðàãèðîâàííîé âîëí 
E1 (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà ÷àñòèöó ïàäàåò ïëîñêàÿ ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà, â ýòîì 
ñëó÷àå àçèìóòàëüíûé èíäåêñ m = 1): 

 ( )(3) (3)
1 1

1

( ) ( , ) ( ) – ( , ) ( ) ,S n n r e n n r o n

n

E ia m x b m x

∞

=

=∑E r N r M r  

 ( )(1) (1)
1 1 1

1

( ) ( , ) ( ) – ( , ) ( ) .
n n r e n n r o n

n

E c m x id m x

∞

=

=∑E r M r N r  

Çäåñü r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ñî ñôåðè÷åñêèìè 
êîìïîíåíòàìè {r, θ, ϕ}; mr = ma/mm; 0 (2 1)n

n
E E i n= +  

( )( 1)n n +  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè-
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÷åñêèì ãàðìîíèêàì ïàäàþùåé âîëíû Ei = E0 × 
exp{ cos }

x
ikr× θ e  ñ àìïëèòóäîé E0, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåéñÿ âäîëü îñè z è ïîëÿðèçîâàííîé ïî îñè x. Ïàð-
öèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðÿäîâ (3) an, bn, cn, dn, 
èëè òàê íàçûâàåìûå êîýôôèöèåíòû Ìè, çàâèñÿò îò 
îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû mr 
è ïàðàìåòðà åå îïòè÷åñêîãî ðàçìåðà (ïàðàìåòðà äè-
ôðàêöèè) 02a

x a= π λ  è âû÷èñëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì 

ðåêóððåíòíûì ñõåìàì (ñì., íàïðèìåð, [11]). 
Ìåðîé (ëèíåéíîé) îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷àñ-

òèöû ÿâëÿåòñÿ åå ïàðàìåòð äèôðàêöèè õà. Äëÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ â âèäèìîì èëè 
ÈÊ-äèàïàçîíå íàíî÷àñòèöû ïîïàäàþò â ðàçðÿä òàê 
íàçûâàåìûõ ðýëååâñêèõ ðàññåèâàòåëåé, ò.å. ÷àñòèö 
ñ ïàðàìåòðîì äèôðàêöèè xà << 1. Â ýòîì ñëó÷àå â ðÿ-
äå (3) çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íåñêîëüêî ïåð-
âûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ 
èçâåñòíóþ àñèìïòîòèêó äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé 

Áåññåëÿ ïðè èñ÷åçàþùå ìàëîì àðãóìåíòå [18], âû-
ïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ïåðâûõ ïàð êîýôôèöè-
åíòîâ ðÿäà Ìè (÷àñòèöà ñ÷èòàåòñÿ íåìàãíèòíîé): 

 
3 2 2

5

1 2 2

2 –
– ( );

3 2
a m

a

a m

ix m m
a O x

m m
= +

+

 

 ( )
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2 2 7
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a m a

ix
b m m O x= +  (4) 
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2 ( ).
a

b O x=  

Êàê âèäíî èç äàííûõ âûðàæåíèé, âî-ïåðâûõ, 
âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

n n
a b�  è, âî-âòî- 

ðûõ, íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ, êîãäà çíàìåíàòåëè äëÿ 
ïàðöèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ â (4) ïðèíèìàþò ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå, âîçìîæåí ðåçêèé ðîñò àìïëè-
òóäû ðàññåÿííîãî ïîëÿ, êîòîðîìó áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü è ðåçîíàíñ â ñå÷åíèè ýêñòèíêöèè íàíî÷àñòèöû. 
Óñëîâèåì ïåðâûõ äâóõ ñòðóêòóðíûõ ðåçîíàíñîâ Ìè 
ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâåíñòâà: 

 –2
a m
ε = ε  (5à) 

è 

 
2

– ,
3

a m
ε = ε  (5á) 

ãäå 2
,

a a
mε =  2 .

m m
mε =  

Îáëàñòè ÷àñòîò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ãäå ïðè-
áëèæåííî (èëè òî÷íî) âûïîëíÿþòñÿ âûðàæåíèÿ (5), 
ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ ÷àñòè-
öû. Ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó (èëè äëèíó âîëíû λ1) íàè-
íèçøåé ïàðöèàëüíîé ìîäû ìåòàëëè÷åñêîãî øàðà, çà-
äàâàåìóþ óñëîâèåì (5à), íàçûâàþò ÷àñòîòîé Ôðå-
ëèõà. Íà ýòîé ÷àñòîòå ðåàëèçóåòñÿ ñàìûé ñèëüíûé 
ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ, è â ñèëó îñîáåííîñòåé ñïåê-
òðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé 

ìåòàëëîâ ÷àñòîòà Ôðåëèõà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé 

íèçêîé èç ðåçîíàíñíûõ ïëàçìîííûõ ÷àñòîò îäíî-
ðîäíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî øàðà. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáúåìíîãî îáðàçöà ìåòàëëà  

è ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû, òî îñíîâíûì îòëè÷è-
åì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áóäåò êàê ðàç íàëè÷èå ïèêîâ 
ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ. 
  Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàí-
íîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 2

0SB E= E  

äëÿ ïëàçìîííîé ìîäû Ôðåëèõà â ÷àñòèöå ñåðåáðà, 
îñâåùåííîé ïëîñêîé âîëíîé, äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èí- 
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîäû Ôðåëèõà â îêðåñòíî-
ñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñåðåáðà ñ a0 = 20 íì â âîçäóõå íà 
äëèíå âîëíû λ ≈ 412 íì: à – ïëîñêîñòü YZ; á – ïëîñêîñòü 
XZ. Íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ óêàçàíî ñòðåëêîé 
 

 

Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè (3), 
(4) ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè Ag (ñì. ðèñ. 1, á). Ïîêàçàíû ïðîôèëè èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñå÷å-
íèé øàðà âäîëü åãî ãëàâíîãî äèàìåòðà, ñîâïàäàþ-
ùåãî ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 
  Èç ðèñ. 3 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïðè ïëàçìîííîì 

ðåçîíàíñå èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò 

âîçðàñòàòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå 

çíà÷åíèåì â ïàäàþùåé âîëíå. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõ-
íîñòè øàðà, ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàÿ äî çíà÷åíèÿ 

B ≈ 1 ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû íà 
âåëè÷èíó, ïðèìåðíî ðàâíóþ óäâîåííîìó ðàäèóñó ÷àñ- 
òèöû. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïëàçìîíà êà÷å-
ñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ TMn-
ðåçîíàíñîâ, èçâåñòíûõ èç òåîðèè îòêðûòûõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ [19], ò.å. ïîëå ñóùåñòâóåò  
â óçêîì êîëüöå âîêðóã ÷àñòèöû (çà åå ïðåäåëàìè), 
ëîêàëèçîâàííîì êàê â ðàäèàëüíîì, òàê è â àçèìó-
òàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Âíóòðè ÷àñòèöû ìîäà Ôðå-
ëèõà èìååò îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó. 

Â
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Âîçáóæäåíèå ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ 
â âîäå, ïðè âàðüèðîâàíèè äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíû ìàê-
ñèìàëüíî ðåàëèçóåìûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. 

Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì â ïðåäñòàâëåííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè 
óñëîâèé (5) äëÿ êîíêðåòíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû, ò.å. 
î âîçáóæäåíèè ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ. Âèäíà íà 
ðèñ. 4, à è õîðîøî èçâåñòíàÿ òåíäåíöèÿ ê ñìåùå-
íèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â «êðàñíóþ» îáëàñòü ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ÷àñòèöû. 

Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñôåð, íàïðèìåð ïðè a0 = 70 íì, äëÿ êîòîðûõ ðàç-
ìåðíûé ïàðàìåòð x ≈ 1, ïîìèìî ìîäû Ôðåëèõà 
λ1 ≈ 658 íì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî âîçáóæäàþòñÿ  
è ïëàçìîííûå ìîäû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷òî 
îòâå÷àåò ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì íà ðèñ. 4, à íà 
÷àñòîòàõ λ2 ≈ 435 íì è λ3 ≈ 389 íì. 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ïëàçìîíîâ âáëèçè íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè ñ óìåíüøåíèåì ðàäèó-
ñà ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïëàçìîííûé ðåçî-
íàíñ íà ïîâåðõíîñòè 10-íì ÷àñòèöû, êàê âèäíî èç 

ðèñ. 4, à, ïî÷òè â 5 ðàç ñèëüíåå ïî âåëè÷èíå îòíî-
ñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà  
÷àñòèöû ðàäèóñîì 70 íì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðåäåëüíî ìàëûõ ÷àñ-
òèö âñòóïàåò â äåéñòâèå îãðàíè÷åíèå íà äëèíó ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Åñëè 

ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñòà-
íîâèòñÿ ñðàâíèìîé èëè áîëüøå ðàçìåðà ÷àñòèöû, 
ìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Äðóäå (2) 
ïåðåñòàåò ðàáîòàòü. Âëèÿíèå êîíå÷íîãî ðàçìåðà íà-
íî÷àñòèö íà èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîæåò áûòü ïðè-
áëèçèòåëüíî ó÷òåíî, íàïðèìåð, èçìåíåíèåì çíà÷å-
íèÿ ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ γ â âûðàæåíèè (2) ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: γ = γb + γa, ãäå γb – çàòóõàíèå îáú-
åìíîãî ìàòåðèàëà; γa – ïîñòîÿííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îã-
ðàíè÷åíèåì ðàäèóñà ÷àñòèöû, ïðè÷åì γa ∼ 1/a0. Ïî 
äàííûì ðàáîòû [11], äëÿ ÷àñòèö ñåðåáðà ðàäèóñîì 
11,5 íì ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ε′′ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïî÷òè âäâîå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé äëÿ îáúåìíîãî âåùå-
ñòâà. Îãðàíè÷åíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè ìàê-
ñèìóìà ýêñòèíêöèè, à çíà÷èò, è âåëè÷èíû ïîäúåìà 
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ B, ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ  
â ìàëûõ ÷àñòèöàõ. 

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïî- 
âåðõíîñòè ÷àñòèö ñåðåáðà ðàäèóñîì 20 íì, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ñðåäàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðå- 
ëîìëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîìåùåíèè íàíî÷àñòèö  
â îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíóþ ñðåäó ïðîèñõîäèò íå òîëü-
êî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàåìûõ ïëàç- 
ìîííûõ ðåçîíàíñîâ, íî è ñìåùåíèå ðåçîíàíñíûõ λ 
â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. 

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìîíîâ ó ïîâåðõíîñòè 
 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûé õîä ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ïðè îáëó÷åíèè èõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàç-
ëè÷íîé äëèíîé âîëíû: à – ÷àñòèöû Ag ðàäèóñîì a0 = 10 
(1), 20 (2), 30 (3) è 70 íì (4), ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû mm = 1,33 – i ⋅ 10–6; á – ÷àñòèöû Ag  
ñ a0 

= 20 íì, mm 

=
 

1,0 – i ⋅ 10–6 (1); 1,33 – i ⋅ 10–6 (2); 
1,5 – i ⋅ 10–6 (3); 1,6 – i ⋅ 10–6 (4); â – ÷àñòèöû Au (1), Ag 
  (2), Al (3) ñ a0 = 20 íì, mm = 1,33

 

–
 

i ⋅ 10–6 

 

ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ðàäèóñîì 20 íì, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â âîäå, ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, â. Ðàñ÷åòû 
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 Ïðîñòðàíñòâåííûå è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàíîïîëåé âáëèçè èçîëèðîâàííûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 671 
 

ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ ìåòàëëîâ: Ag, Au, Al. Êàê âèä-
íî, èíòåíñèâíîñòü è ïîëîæåíèå âîçáóæäàåìûõ ïëàç-
ìîííûõ ðåçîíàíñîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò 
îò âåùåñòâà ÷àñòèöû. Òàê, ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ íà 
ïîâåðõíîñòè 20-íì ÷àñòèöû ñåðåáðà ïî÷òè â 10 ðàç 
ñèëüíåå ïî âåëè÷èíå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ÷àñòèöû 
çîëîòà àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà. Çíà÷åíèå ðåçîíàíñíûõ 
äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàçìåííûì ÷àñòîòàì, 
òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ìåòàëëà. 

 

3. Ñôåðè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû  
ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 

 

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ 
óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé è ñïåêòðàëüíûì ïîëîæåíèåì 
ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå èõ ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà. Ïåðåõîä îò îäíî-
ðîäíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî øàðà ê äâóõñëîéíîé ÷àñòè-
öå, ñîñòîÿùåé, íàïðèìåð, èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ÿäðà 
è ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè, êàðäèíàëüíî ìåíÿåò 

ñïåêòðàëüíóþ êàðòèíó ýêñòèíêöèè [11]. 
Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êîìïîçèòíûõ íàíî÷àñòèö 

çíà÷èòåëüíî âûðîñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ [20–22]. Ýòî 
ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî èçìåíåíèå ñîîòíîøå-
íèÿ ðàçìåðà ñôåðè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà è òîëùèíû 
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò ìåíÿòü äëèíó âîëíû 
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè è, òàêèì îáðàçîì, 
ñîçäàâàòü íàíîñôåðû, èçáèðàòåëüíî ïîãëîùàþùèå 

äëèíû âîëí îò ñèíåãî êðàÿ âèäèìîãî ñâåòà äî áëèæ-
íåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëíî-
ñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, â îñíîâíîì, 
ðàññåèâàþò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ, èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå òîëùèíû ìåòàëëè-
÷åñêîé îáîëî÷êè íà ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ïîäúåìà 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè êîì-
ïîçèòíîé íàíî÷àñòèöû, îáðàçîâàííîé èç ÿäðà SiO2 
(m = 1,47 – i ⋅ 10–6) è îáîëî÷êè èç Ag ïðè ðàçëè÷-
íîì ñîîòíîøåíèè ðàäèóñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ 
ac/ash (ac è ash – âíåøíèé ðàäèóñ ÿäðà è îáîëî÷-
êè). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîð-
ìóëàì òåîðèè Ìè äëÿ äâóõñëîéíîé ÷àñòèöû [11]. 
 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ êîìïîçèòíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ñ êðåìíèåâîé ñåðäöåâèíîé è îáîëî÷êîé èç 
ñåðåáðà ðàçëè÷íîé òîëùèíû: ac = 0 íì, ash = 50 íì (1); 
ac = 20 íì, ash = 30 íì (2); ac = 40 íì, ash = 10 íì (3) 
  è ac = 50 íì, ash = 0 íì (4) 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû ìå-
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ ÷àñòîò ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â êîðîòêîâîëíî-
âóþ îáëàñòü ñïåêòðà, à òàêæå ê ðåçêîìó óâåëè÷å-
íèþ èíòåíñèâíîñòè â ïëàçìîííûõ ìîäàõ. Ïðè îäè-
íàêîâîì âíåøíåì ðàäèóñå äâóõñëîéíàÿ ÷àñòèöà ïî 
óðîâíþ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò îäíîðîä-
íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñôåðó. 

 

4. «Ôîòîííûå íàíîñòðóè» 
äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñôåðû 

 

Ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íà íà-
íîìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ âîçìîæíî íå òîëüêî ïóòåì 
ïîìåùåíèÿ â èññëåäóåìóþ ñðåäó ìåòàëëè÷åñêèõ íà-
íîîáúåêòîâ è âîçáóæäåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç-
ìîíîâ. Ñóùåñòâóåò òàêæå è äðóãîé ñïîñîá, ñâÿçàí-
íûé ñ îñîáåííîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ âîëíû óï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè 
÷àñòèöàìè ìèêðîííîãî ðàçìåðà. Ðå÷ü â äàííîì ðàç-
äåëå ïîéäåò î ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîêóñàõ ïðî-
çðà÷íîé ìèêðî÷àñòèöû, èëè òàê íàçûâàåìûõ «ôî-
òîííûõ íàíîñòðóÿõ» (photonic nanojets) [8]. 

Èç òåîðèè äèôðàêöèè ñâåòîâîé âîëíû íà ñôåðå 
ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ èçâåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêîå ïîëå êàê 

âíóòðè, òàê è âíå ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷è-
åì ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí ôîêóñèðîâîê, íàçûâàåìûõ 

âíóòðåííèìè è âíåøíèì ôîêóñàìè ïîëÿ (ðèñ. 6). 
 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ çîí ôîêóñèðîâîê îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå. 
  Ñòðåëêàìè ïîêàçàí õîä ñâåòîâûõ ëó÷åé 

 
Èõ ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî êðèâèçíîé ïîâåðõ-

íîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, ïðèâîäÿùåé ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì äåôîðìàöèÿì ôàçîâîãî ôðîíòà ïàäàþùåé 
íà ÷àñòèöó ñâåòîâîé âîëíû. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ  
â çîíàõ ôîêóñèðîâêè ìîæåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ 
ïðåâûøàòü åå ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå, à ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàçìåðû ôîêóñîâ ìîãóò ñîñòàâëÿòü äîëè 

äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñôåðè÷åñêàÿ 
÷àñòèöà, òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåò ðîëü ìèêðîëèí-
çû, ôîêóñèðóþùåé ñâåòîâîå èçëó÷åíèå â ýêñòðå-
ìàëüíî ìàëîì îáúåìå. 

Îïðåäåëåííûì ïîäáîðîì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà ÷àñòèöû è åå ðàçìåðà óäàåòñÿ äîáèòüñÿ äîñ-
òàòî÷íî íåõàðàêòåðíîãî äëÿ òðàäèöèîííûõ ôîêóñè-
ðóþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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äëèíîé è øèðèíîé ïåðåòÿæêè âíåøíåãî ôîêóñà èç-
ëó÷åíèÿ. Çîíà ôîêóñèðîâêè âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèîáðåòàÿ ôîðìó 
ñâåòîâîé ñòðóè (îòñþäà è íàçâàíèå), ñîõðàíÿÿ ïðè 
ýòîì äîñòàòî÷íî óçêèé ñóáâîëíîâîé ðàçìåð â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Î÷åâèäíîé îáëàñòüþ ïðèëîæå-
íèÿ äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñïî-
ëîæåíèÿ â ïðåäåëàõ ôîòîííîé ñòðóè ìåòàëëè÷åñêèõ 
íàíî÷àñòèö, âîçáóæäåíèÿ â íèõ ïëàçìîííûõ ðåçî-
íàíñîâ, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî óñèëÿò èíòåíñèâ-
íîñòü ïàäàþùåãî íà íèõ ïîëÿ è ñêîíöåíòðèðóþò åãî 
åùå â áîëåå ìàëîé îáëàñòè. 

Èëëþñòðàöèåé ýôôåêòà ïîÿâëåíèÿ ñâåòîâîé íà-
íîñòðóè ñëóæèò ðèñ. 7, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû òî-
íîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ëàòåêñà (ma = 1,6 – i ⋅ 0) ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà, 
ïîìåùåííûõ â ÷èñòóþ âîäó (mm = 1,33 – i ⋅ 10–6). 
  Âèäíî, êàê èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. Åñëè äëÿ îï-
òè÷åñêè ìàëîé ñôåðû (x = 1,2, ðèñ. 7, à) ìàêñèìóì 
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ Bmax íàõîäèòñÿ âíóòðè åå òåíå-
âîé ïîëóñôåðû (ëåâàÿ ïîëîâèíà íà êàæäîì èç ðè-
ñóíêîâ), òî ïðè a0 = 0,5 ìêì îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåùàåòñÿ çà ïðåäåëû ÷àñòèöû, 
ò.å. ïîëå êàê áû «âûòåêàåò» èç ÷àñòèöû â ôîðìå ôî-
òîííîé ñòðóè.  

Õàðàêòåðíàÿ ïðîäîëüíàÿ äëèíà ñòðóè lph ïî 
óðîâíþ 1/e, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 7, á è òàáëèöû, 
ðàâíà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ â âîäå, ïðè ýòîì  
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè åå ñðåäíèé ðàäèóñ aph íå 
ïðåâûøàåò ∼ λmm/3. 

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî  
ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè  
â îáëàñòè «ôîòîííîé ñòðóè» âáëèçè ÷àñòèö  

ëàòåêñà ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà a0 ïðè èõ  
îñâåùåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì λ = 532 íì 

a0, ìêì Âmax lph, íì aph, íì 

0,1 2 124 120 
0,5 20 426 266 
1 28 1600 320 
5 120 10640 638 

 
Äëÿ åùå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 7, â, ã) 

ôîòîííàÿ ñòðóÿ «îòðûâàåòñÿ» îò çàäíåé ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû, ôîðìèðóÿ ñàìîñòîÿòåëüíóþ çîíó âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò 

íåå. Ïðè ýòîì ðàñòóò êàê åå ïðîòÿæåííîñòü è ñòå-
ïåíü ïîäúåìà èíòåíñèâíîñòè, òàê è ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ a0 = 5 ìêì îáëàñòü ñòðóè 
íà÷èíàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî â 4 ìêì îò ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû è èìååò ïðîòÿæåííîñòü ∼ 11 ìêì, 
ò.å. ïîðÿäêà 22λ, ïðè ïîïåðå÷íîì ðàäèóñå ∼ λ. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ëîêà-
ëèçîâàííûõ ôîòîííûõ ïîòîêîâ îò ìèêðî÷àñòèö âîç-
ìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îñòðî ôîêóñèðîâàííîãî 

ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè îñâåùåíèè ÷àñòèöû [9] ëèáî åå 

ðåçîíàòîðíûõ ñâîéñòâ [10]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîä-
áîðîì îïðåäåëåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ è ðàäèóñîì ÷àñòèöû äîáèâàþòñÿ 
âîçáóæäåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â óïðó-
ãîì ðàññåÿíèè. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ïîâûøàåò óðîâåíü 
èíòåíñèâíîñòè â «ôîòîííîé ñòðóå» è, âî-âòîðûõ, 
ñîêðàùàåò åå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðàêòè÷åñêè âäâîå. 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 7. Òîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòèö ëàòåêñà ñ a0 = 0,1 (à), 
  0,5 (á), 1 (â) è 5 ìêì (ã), îñâåùåííûõ ëàçåðíûì ïó÷êîì λ = 532 íì. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñïðàâà 
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 Ïðîñòðàíñòâåííûå è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàíîïîëåé âáëèçè èçîëèðîâàííûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 673 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñòðåìàëü-

íîé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñò-
âåííóþ îáëàñòü ñ ñóáâîëíîâûì ðàçìåðîì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñ èçîëèðîâàííûìè ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. Ðàñ- 
ñìîòðåíû äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðåîäîëåíèÿ äèôðàê- 
öèîííîãî ïðåäåëà ôîêóñèðîâêè: ïðè ïîìîùè ïëàç-
ìîííûõ ðåçîíàíñîâ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîìåòðîâûõ 
÷àñòèö ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîííûõ íàíîïîòî-
êîâ îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. 
  Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö ñåðåáðà ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà ïðè îáëó÷åíèè 
èõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé âîëíû 
óñòàíîâëåíî: 

1) ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò 

óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ïëàçìîíîâ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö  

è ñîêðàùåíèå çîíû ôîêóñèðîâêè ïîëÿ; 
2) ïîìåùåíèå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â îïòè÷åñêè 

áîëåå ïëîòíóþ ñðåäó ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óâåëè÷å-
íèþ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàåìûõ ïëàçìîííûõ ðå-
çîíàíñîâ, íî è ê ñìåùåíèþ ðåçîíàíñíûõ λ â áîëåå 
äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà; 

3) çíà÷åíèå ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïëàçìåííûì ÷àñòîòàì, à òàêæå èíòåíñèâ-
íîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêèõ 
íàíî÷àñòèö ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òèïà 
ìåòàëëà. 

Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñ ìå- 
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé ïîêàçàëî, ÷òî óìåíüøåíèå 
òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ÷àñòèöû ïðèâîäèò 
ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè â ïëàçìîííûõ 
ìîäàõ, à òàêæå ê ñìåùåíèþ ÷àñòîò ïëàçìîííûõ ðå-
çîíàíñîâ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. 

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ôîðìèðîâàíèè ëîêàëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ ôîêóñîâ ïðîçðà÷íîé ìèêðî÷àñòèöû («ôî-
òîííûõ íàíîñòðóé»). Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ëàòåê-
ñà ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà, íàõîäÿùèõñÿ â ÷èñòîé âîäå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðüèðîâàíèåì ðàçìåðà ìèê-
ðîííîé ÷àñòèöû, åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü 
àìïëèòóäíûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè îáëàñòè «ôîòîííîé íàíîñòðóè». 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, E.K. Panina. Spatial and energy characteristics of nanofields in the 
vicinity of isolated spherical particles. 

Theoretical aspects of the extreme focusing of the optical field to a spatial zone of the subwavelength size 
are considered in the case of using isolated spherical nanometer-sized particles for this purpose. The intensity  
of the optical field near the surface of nanospheres of some metals in environments with different values of the 
refractive index under the exposure to laser radiation in a wide spectral range is calculated numerically. It is 
shown that as the particle radius decreases, the relative intensity of the optical field of surface plasmons  
increases and the zone of field nanofocusing shortens. The obtained data are compared with the calculations  
for gold and aluminum nanoparticles in water. Numerical results illustrating the influence of the shell thickness 
of composite nanoparticles (dielectric nucleus and metal shell) on the intensity of the optical field of plasmon 
modes are obtained. The problem of local optical foci of a transparent microparticle or the so-called photonic 
nanojets is considered. It is found that varying the size of a micron particle, its optical properties, and laser  
radiation parameters, it is possible to control efficiently the amplitude and spatial characteristics of the 
photonic nanojet zone. 

 


