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Оптические свойства металлических (никель Ni и титан Ti) монодисперсных наночастиц с радиуса-
ми 50–100 нм и двухслойных наночастиц, состоящих из металлического ядра и сферической обо-
лочки из окисла этого же металла, теоретически исследованы в спектральном интервале 250–
2500 нм и проведен анализ результатов. Проведено исследование влияния параметров наночастиц
(радиус, толщина оболочки наночастиц и т.д.) и окружающей жидкости (вода) на оптические сече-
ния поглощения, рассеяния и ослабления излучения наночастицами. Установлено, что наночасти-
цы систем Ti + TiO2, Ni + NiO для определенных значений радиусов являются хорошими поглоти-
телями, особенно в ультрафиолетовом, видимом и ближнем инфракрасном спектральном интерва-
лах и могут быть использованы для целей солнечной тепловой энергетики.

DOI: 10.7868/S0030403417070200

ВВЕДЕНИЕ
Металлические наночастицы широко исполь-

зуются в солнечных и фототермических техноло-
гиях, основанных на поглощении солнечного из-
лучения [1–25]. Поглощение солнечного излуче-
ния наночастицами используется в солнечных
ячейках [1–10], для фотокаталитических реакций
[11, 12], при использовании гетерогенных нано-
жидкостей с наночастицами для энергетических
применений [13–26], включая образование паро-
вых нанопузырей [22–26] и использование их в
компактных солнечных автоклавах [26], и т.д.

В процессе начального контакта или при экс-
плуатации коллектора прямого солнечного облу-
чения в результате контакта металлических нано-
частиц с воздухом, водой или паром происходит
образование тонкой окисной пленки на поверх-
ности наночастицы. Кроме того, в некоторых
случаях окисная пленка создается первоначально
на поверхности металлической частицы с целью
предохранения наночастиц от контактов с хими-
чески активными жидкостями. В процессе воз-
действия оптического (солнечного) излучения на
наночастицы, размещенные в некоторой жидко-
сти, происходит ослабление излучения. Ослабле-
ние излучения наножидкостями включает в себя
эффекты поглощения и рассеяния излучения.
Поглощение излучения происходит за счет по-

глощения наночастицами и основной жидко-
стью. Рассеяние на наночастицах и молекулах
жидкой среды приводит к некоторому перерас-
пределению интенсивности в объеме наножидко-
сти в зависимости от характеристик излучения и
самой наножидкости. На отдельных наночасти-
цах было показано, что рассеяние излучения су-
щественно возрастает и даже становится больше,
чем поглощение излучения наночастицами, при
размерах наночастиц больше 50–100 нм.

Для некоторых нанотехнологий металличе-
ские наночастицы представляют особенный ин-
терес. Исследования плазмонных и оптических
свойств металлических наночастиц были прове-
дены в спектральном интервале 300–1200 нм [27–
35] для применения в нанофотонике и других на-
нотехнологиях. Попытки найти “идеальные” или
наиболее подходящие наночастицы для конкрет-
ных применений в нанотехнологиях были пред-
приняты в различных работах [36–39].

С другой стороны, сравнительный анализ оп-
тимальных параметров различных металлических
наночастиц для использования их как фототер-
мических агентов солнечной нанотехнологии в
спектральном интервале 250–2500 нм, составля-
ющем 95% спектра энергии солнечного излуче-
ния, в настоящее время отсутствует. В данной ра-
боте мы представляем результаты анализа опти-
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ческих свойств однородных металлических и
двухслойных наночастиц металл–окисел для их
применений в солнечных нанотехнологиях.

АНАЛИЗ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ОДНОРОДНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ
И ДВУХСЛОЙНЫХ НАНОЧАСТИЦ

МЕТАЛЛ–ОКИСЕЛ

В работе проведен численный расчет оптиче-
ских сечений поглощения σabs, рассеяния σsca и
ослабления σext солнечного излучения одиночны-
ми однородными и двухслойными наночастица-
ми на основе теории Ми [27]. В качестве материа-
лов однородных металлических наночастиц и ме-
таллического ядра двухслойных наночастиц были
выбраны титан (Ti) и никель (Ni). Оптические ха-
рактеристики этих металлов подходят для погло-
щения солнечного излучения в широких диапа-
зонах длин волн, их максимум σabs(λ) попадает на
максимум IS(λ), приходящийся на 530 нм. В каче-
стве материалов оболочки были выбраны окислы
указанных металлов ТiO2 и NiО. Двухслойные на-
ночастицы представляют собой систему из метал-
лического ядра и сферической оболочки из окис-
ла этого же металла. Проведены исследование и
анализ оптических свойств наночастиц с радиу-
сами ядра в диапазоне 50–100 нм и толщиной
окисной оболочки Δr1 = 10 нм в спектральном ин-
тервале излучения 250–2500 нм.

С другой стороны, в существующих экспери-
ментальных и теоретических исследованиях кол-
лекторов прямого солнечного нагревания ис-
пользуются однородные частицы окисных метал-
лов [22, 25, 26]. Обоснование необходимости и
эффективности использования таких окисных
наночастиц практически отсутствует. В связи с
этим было проведено исследование оптических
характеристик чисто окисных наночастиц из
ТiO2, NiО. Оптические постоянные металлов,
окислов и воды взяты из [41–43].

Рисунок 1 представляет спектральные зависи-
мости оптических сечений поглощения σabs, рас-
сеяния σsca и ослабления σext излучения однород-
ными наночастицами Ti и ТiO2 с r0 = 50, 75, 100 нм
и двухслойными наночастицами Ti + TiO2 с r0 =
= 40, 65, 90 нм и толщиной оболочки Δr1 = 10 нм.
Общий радиус наночастицы с окисной оболоч-
кой равен радиусу соответствующей однородной
наночастицы.

Возрастание r0 ведет к существенному увели-
чению значений всех оптических сечений нано-
частиц. Увеличение размеров наночастиц Ti при-
водит к сдвигу положения максимальных значе-
ний ,  и  на оси λ в сторону большихσabs σ sca σext

значений длин волн. Например, в случае r0 =
= 50 нм максимальное значение поглощения
σabs =  см2 достигается при λ = 490 нм

(рис. 1а), а для r0 = 100 нм – σabs =  см2

при λ = 892 нм (рис. 1в). Для наночастиц Ti + TiO2
с возрастанием значения r0 происходит сдвиг
максимальных значений ,  и  в сторону
больших значений длины волны. Значения 
для наночастиц Ti с r0 = 50, 75 нм больше, чем зна-
чения  в спектральном интервале 250–750 нм,
и значения  больше, чем значения  для ин-
тервала 750–2500 нм. Появление окисной обо-
лочки для наночастиц Ti + TiO2 приводит к сдви-

гу положения  сечений  от примерно
350 нм для r0 = 50 нм (рис. 1д) до примерно 815 нм
для r0 = 100 нм (рис. 1ж). Кроме того, с ростом r0
появляются осцилляции зависимости σabs от λ.
В частности, при r0 = 100 нм образуются два мак-

симума  при λ ~ 550 и 815 нм. Интересным
фактом является образование для r0 = 65 и 90 нм и
Δr1 = 10 достаточно резкого минимума  при
λ ~ 410 нм и максимума  при λ ~ 650 и 820 нм.
Для всех приведенных значений r0 и Δr1  > 
практически во всем интервале длин волн 250–
2500 нм. Следует отметить резкое падение  в
интервале длин волн 700–2500 нм с ростом λ.

На рис. 1 представлены также сечения погло-
щения σabs, рассеяния σsca и ослабления σext излу-
чения однородными окисными наночастицами
TiO2 как функции λ. Сечение поглощения 
резко падает вплоть до 4–5 порядков величины
при увеличении длины волны до ~700 нм. Это
означает, что наночастицы TiO2 обладают погло-
щением, сравнимым с поглощением наночастиц
Ti + TiO2, только в диапазоне длин волн 250–
450 нм, а в диапазоне 500–700 нм значения 
резко уменьшаются. При этом в диапазоне длин
волн 500–2500 нм, содержащем около 85% энер-
гии солнечного излучения, окисные наночасти-
цы практически не поглощают излучение. В этом
диапазоне основную роль в ослаблении излуче-
ния играет его рассеяние, при этом  ~ .
В данном диапазоне сечение ослабления излуче-
ния окисными наночастицами падает с увели-
чением λ быстрее по сравнению с аналогичны-
ми зависимостями для двухслойных наноча-
стиц Ti + TiO2. Эти результаты свидетельствуют о
практической невозможности использования
окисных наночастиц TiO2 для эффективного по-
глощения энергии солнечного излучения в диа-
пазоне 500–2500 нм.

Рисунок 2 представляет спектральные зависи-
мости сечения поглощения σabs, рассеяния  и
ослабления  излучения однородными наноча-
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Рис. 1. Спектры поглощения (сплошные линии), рассеяния (штриховые линии) и ослабления (штрихпунктир) излу-
чения однородными наночастицами Ti с r0 = 50 (а), 75 (б), 100 нм (в), двухслойными Ti + TiO2 с r0 = 40 (г), 65 (д),
90 нм (е) и толщиной оболочки Δr1 = 10 нм, однородными TiO2 с r0 = 50 (ж), 75 (з), 100 нм (и).
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стицами Ni и NiO с r0 = 50, 75, 100 нм и двухслой-
ными наночастицами Ni + NiO с r0 = 40, 65, 90 нм
и толщиной оболочки Δr = 10 нм. Отметим резкое –
на 2 порядка – падение сечений поглощения,
рассеяния и ослабления наночастиц Ni для r0 =
= 50 нм в интервале 480 < λ < 2500 нм (рис. 2а).
Сечения поглощения, рассеяния и ослабления
наночастиц Ni c r0 = 75 и 100 нм уменьшаются бо-
лее чем в 100 раз (рис. 2б и 2в).

Для наночастиц Ni + NiO с r0 = 40 нм сечение
поглощения больше, чем сечение рассеяния в
спектральном интервале 250–2500 нм. Для нано-
частиц Ni + NiO с r0 = 65 нм σabs <  в спектраль-
ном интервале 540–800 нм, а для r0 = 90 нм – в ин-
тервалах 250–300 и 490–1550 нм. Это означает
возможность использования наночастиц Ni + NiO c
r0 = 40 нм для поглощения солнечной радиации в
спектральном интервале 200–2500 нм, c r0 = 65 нм –
только в спектральных интервалах 290–540 нм и
800–2500 нм и c r0 = 90 нм – только в спектраль-
ных интервалах 290–540 нм и 800–2500 нм.

Наличие окисной пленки на наночастице ни-
келя приводит к возрастанию значений сечения
поглощения σabs в интервале 250–340 нм почти в
2 раза, а также возникновению осцилляций зна-
чений σabs с ростом λ, что особенно проявляется

σ sca

при r0 = 90 нм. Отметим также рост значений 
по сравнению со значениями сечения σabs с ро-
стом r0. Это приводит к превышению значений

 над σabs в значительных спектральных интер-
валах, например при r0 = 90 нм в спектральном
интервале ~490–1550 нм. С ростом длины вол-
ны λ значения всех сечения σabs,  и  резко
падают вплоть до нескольких порядков по срав-
нению со своими максимальными значениями.

Для наночастиц NiO, как и для наночастиц
из TiO2, происходит резкое падение σabs с увели-
чением длины волны. При этом   σabs и
σabs/σsca  1 в спектральном диапазоне 400–
2500 нм. Наночастицы из NiO не подходят для ис-
пользования в солнечных коллекторах.

Рисунок 3 представляет спектральные зависи-
мости коэффициентов ослабления излучения во-
дой , системами наночастиц : однородных
Ti, Ni с r0 = 75 нм и двухслойных Ti + TiO2, Ni +
+ NiO с r0 = 65 нм, Δr = 10 нм в концентрации
N0 = 109, 1010 см–3, суммарного коэффициента

ослабления излучения  =  гетероген-
ными наножидкостями с системами наночастиц
Ti, Ni и Ti + TiO2, Ni + NiO, а также спектр интен-
сивности солнечного излучения IS(λ).
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Рис. 2. Спектры поглощения (сплошные линии), рассеяния (штриховые линии) и ослабления (штрихпунктир) излу-
чения однородными наночастицами Ni с r0 = 50 (а), 75 (б), 100 нм (в), двухслойными Ni + NiO с r0 = 40 (г), 65 (д),
90 нм (е) и толщиной оболочки Δr1 = 10 нм, однородными NiO с r0 = 50 (ж), 75 (з), 100 нм (и).

21001400700

10−10 (a)

σabs, σsca, σext, см2

10−11

10−12

10−13
21001400700

10−10
(б)

σabs, σsca, σext, см2

10−11

21001400700

(в)

σabs, σsca, σext, см2

10−11

10−10

10−9

21001400700 700

(г)10−10

10−11

10−12

10−13

21001400

(д)
10−10

10−11

10−12
21001400700

(е)
10−9

10−10

10−11

2100
λ, нм
1400700

(ж)10−10

10−11

10−12

10−13

10−14

2100
λ, нм
1400700

(з)10−10

10−11

10−12

10−13

2100
λ, нм
1400700

(и)

10−13

10−12

10−11

10−10

10−9

В спектральном интервале 200–1000 нм ослаб-
ление солнечного излучения водой много мень-
ше, чем ослабление системой наночастиц с кон-
центрациями N0 =  109, 1010 см–3 для всех систем
наночастиц Ti, Ti + TiO2, Ni, Ni + NiO. Естествен-
но, что ослабление излучения системой наноча-
стиц с N0 =  1010 см–3 сильнее, чем системой с N0 =
= 109 см–3. В результате ослабление излучения в
интервале 200–1000 нм определяется доминиру-
ющим влиянием системы наночастиц, особенно
с N0 =  1010 см–3, и  ≈ . Для спектральной
области λ > 1250 нм вода становится доминирую-
щим фактором и определяет ослабление излуче-
ния, при этом  ≈ . Спектральный интервал
1000–1250 нм является переходной зоной от до-
минирующего влияния систем наночастиц к до-
минирующему влиянию воды на ослабление из-
лучения наножидкостями. Примерно 18% всей
солнечной энергии излучения сосредоточено в
спектральном интервале 1250 < λ < 2500 нм. Ко-
эффициент ослабления  практически ра-
вен  (  ~ ) для систем наночастиц Ti,
Ti + TiO2, Ni, Ni + NiO при λ > 1050 нм (N0 =
= 109 см–3) и λ > 1250 нм (N0 =  1010 см–3). Коэффи-
циент ослабления излучения водой равен  ~

αext αN
ext

αext αW
ext

αext

α W
ext αext αW

ext

αext

~  ~ 101–102 см–1 в интервале длин волн 2500 >
> λ > 1250 нм [14, 35]. Это означает, что ослабле-
ние солнечного излучения с длинами волн в ука-
занном интервале будет реализовано в тонком
слое воды с толщиной ~10–1–10–2 см.

В спектральном интервале 200–1000 нм для Ti,
Ti + TiO2, Ni, Ni + NiO  = 0.4–0.6 см–1 (N0 =
= 109 см–3) и 4–6 см–1 (N0 = 1010 см–3), толщина
слоя гетерогенной наножидкости с ослаблением
излучения в e = 2.718 раз составит 3–0.3 см. Это
означает, что примерно одинаковое облучение
систем наночастиц будет реализовано в слое гете-
рогенной наножидкости с толщиной 0.3–3 см.
Эти результаты позволяют оценить характери-
стики систем наночастиц с подобранными значе-
ниями N0, r0, типами наночастиц Ti + TiO2, Ni +
+ NiO и толщиной слоя наножидкости.

Трудно найти реальные наночастицы, которые
при разумных значениях концентрации не более
1011–1112 см–3 могут поглощать солнечную энер-
гию в спектральном диапазоне 1250–2500 нм
сильнее, чем вода. Коэффициенты поглощения
излучения водой достигают в данном спектраль-
ном диапазоне значений 102 см–1. Следовательно,
вода поглощает излучение в слое толщиной
~0.1 мм, при этом характерный поперечный раз-

αW
ext

αext
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мер солнечного коллектора должен составлять
~1–0.1 см. Это означает невозможность дальней-
шего увеличения поглощения излучения в диапа-
зоне 1250–2500 нм наножидкостью с дополни-
тельными абсорберами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе компьютерного моделирования
проведено комплексное исследование оптиче-
ских сечений поглощения , рассеяния  и
ослабления  солнечного излучения в спек-
тральном интервале 200–2500 нм одиночными
сферическими однородными металлическими
наночастицами Ti, Ni и двухслойными наноча-
стицами с металлическим ядром из Ti, Ni и окис-
ной оболочкой соответственно из TiO2, NiO и чи-
сто окисными однородными наночастицами из
TiO2, NiO, размещенными в воде. Исследовано
влияние значений радиусов ядра и наночастиц в
диапазоне 50–100 нм при толщине оболочки
∆r1 = 10 нм на оптические характеристики нано-
частиц.

Установлены новые зависимости оптических
параметров наночастиц от длины волны излуче-
ния с ростом их радиуса в различных средах. За-
висимости ,  и  от длины волны λ с из-

σabs σ sca
σext

σabs σ sca σext

менением металла наночастицы и значения r0 по-
казали, что возрастание значения радиуса частиц
ведет к увеличению ,  и  и смещению
местоположений максимальных значений ,

 и  на оси λ в сторону больших значений
длины волны.

Установлено, что наночастицы систем Ti + TiO2,
Ni + NiO для определенных значений r0 являются
хорошими поглотителями, особенно в ультрафи-
олетовом, видимом и ближнем инфракрасном
спектральном интервалах и могут быть использо-
ваны для целей солнечной тепловой энергетики.
Наночастицы TiO, NiO приведенных размеров не
подходят для применения в солнечной тепловой
наноэнергетике по своим оптическим характери-
стикам.

Ослабление излучения системой наночастиц
 и окружающей жидкостью  являются до-

полняющими друг друга процессами при взаимо-
действии солнечной радиации с гетерогенными
наножидкостями. В спектральном интервале
1000 > λ > 200 нм выполняется условие  > ,
особенно для N0 = 109, 1010 см–3 для наночастиц
Ti + TiO2, Ni + NiO. Проведены оценки характер-
ных размеров, концентрации наночастиц, опти-
ческих свойств гетерогенных систем.

σabs σ sca σext
σabs

σ sca σext

αN
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Рис. 3. Спектры ослабления излучения (штрихпунктирные линии 1 и 2) системами однородных наночастиц Ti (а),
Ni (в) с r0 = 75 нм и двухслойных наночастиц Ti + TiO2 (б), Ni + NiO (г) с r0 = 65 нм, Δr = 10 нм, в концентрации N0 =

= 109 (1), 1010 см–3 (2), водой ( , штриховые линии 3), совместно водой и наночастицами (αext, сплошные линии),
а также спектр интенсивности солнечного облучения Is (4).
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