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Выполнено моделирование распределения интенсивности лазерного излучения внутри сфериче-
ских наночастиц золота и серебра, находящихся в воздухе, в интервале радиусов наночастиц 10–
100 нм под действием лазерного излучения с длинами волн 400, 532 и 800 нм и проведен анализ ре-
зультатов. Установлен эффект высокой концентрации энергии внутри освещенной (передней) и те-
невой (задней) полусферах наночастиц золота и серебра для выбранных значений размеров наноча-
стиц и длин волн излучения. Эти результаты могут быть использованы в нанофотонике новых плаз-
монных устройств (концентраторов, антенн и других) и фотонных компонент.
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ВВЕДЕНИЕ

Большой интерес при исследовании взаимо-
действия оптического (лазерного) излучения с
наноструктурами вызывает эффект концентра-
ции интенсивности излучения (часто называемо-
го усилением) около плазмонных наноструктур.
Множество публикаций посвящено изучению
эффекта концентрации интенсивности излуче-
ния в ближнем поле наноструктур для нанофото-
ники и наноэлектроники [1–11]. Способность
плазмонных наноструктур концентрировать из-
лучение вне и внутри объема наночастицы и ма-
нипулировать светом даже ниже классического
предела дифракции способствовала их примене-
нию в нанофотонике. Плазмонные нанострукту-
ры, антенны и концентраторы света могут изме-
нить представление о взаимодействии излучения
с веществом на фундаментальном уровне.

Объединение существующих микро- и нано-
электронных устройств с плазмонными структу-
рами способствовало созданию ближнепольного
оптического и лазерного микроскопов, новых на-
норазмерных фотонных компонент, фотодетек-
торов и т.д.

Недавно усилия многих исследователей были
сосредоточены на исследованиях металлических
наночастиц из-за их уникальных зависящих от
размеров физических и химических свойств. Ме-

таллические наночастицы используются во мно-
гих областях науки и технологий, включая нано-
фотонику и наноэлектронику, катализ, новые ма-
териалы и нелинейные устройства.

Проявляется интерес к изучению взаимодей-
ствия оптического (лазерного) излучения с нано-
частицами, основанный на возможности концен-
трации излучения внутри плазмонных металли-
ческих наночастиц, помещенных в различные
среды. Исследования распределения интенсив-
ности внутри и вне диэлектрических микроча-
стиц и частиц аэрозоля, освещенных электромаг-
нитным излучением, были выполнены в [12–14].
Но отсутствуют данные и их анализ относительно
концентрации интенсивности излучения внутри
плазмонных наночастиц.

Настоящая работа представляет результаты
компьютерного моделирования распределений
интенсивности лазерного излучения внутри сфе-
рических наночастиц из золота и серебра с радиу-
сами в пределах 5–100 нм под действием излуче-
ния с различными длинами волн (400, 532 и
800 нм). Наночастицы расположены в воздухе.
Установлен эффект концентрации интенсивно-
сти энергии в освещенной и теневой полусферах
наночастиц золота и серебра для выбранных раз-
меров частиц и длин волн излучений.

УДК 535.621.3.049.77

ФИЗИЧЕСКАЯ
ОПТИКА



792

ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ  том 123  № 5  2017

АСТАФЬЕВА и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ВНУТРИ 
НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА И СЕРЕБРА

Рассмотрим взаимодействие плоской электро-
магнитной волны оптического (лазерного) излу-
чения со сферическими наночастицами золота и
серебра на основе компьютерного моделирова-
ния для исследования распределений интенсив-
ности лазерного излучения внутри наночастиц.
Наночастицы расположены в воздухе с показате-
лем преломления nλ = 1.0.

Оптические постоянные золота и серебра взя-
ты из [15]. Интенсивность излучения I нормиро-
вана на интенсивность падающей волны I0 у осве-

щенной поверхности наночастицы, In = I/I0
(рис. 1–3) и нормированная интенсивность In
определяется в произвольных единицах. Метод
компьютерного моделирования распределений
внутренних полей в наночастицах представлен в
[12–14, 16]. Факторы эффективности поглоще-
ния Kabs, рассеяния Ksca, ослабления Kext [2] излу-
чения наночастицами были рассчитаны на осно-
ве теории Ми [2].

В работе рассмотрены распределения интен-
сивностей в поперечном сечении наночастиц под
действием излучения с различными длинами
волн λ. Полусфера, обращенная в сторону падаю-
щего излучения, называется освещенной. Проти-
воположная полусфера называется теневой.

Рис. 1. Распределения относительной интенсивности излучения In внутри наночастиц золота с радиусами r0 = 10 (1),
20 (2), 40 (3), 60 (4), 80 (5), 100 (6) нм (а, б, в) и зависимости Kabs (сплошная линия), Ksca (штриховая линия), Kext
(штрих-пунктир) от радиусов наночастиц r0 (г, д, е) для длин волн λ = 400 нм (а, г), 532 нм (б, д), 800 нм (в, е). Верти-
кальные линии 1–6 (г, д, е) показывают значения Kabs, Ksca, Kext, соответствующие зависимостям In(r/r0) (1–6) для вы-
бранных значений r0.
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Рисунок 1 представляет распределения интен-
сивности излучения In вдоль выбранного диамет-
ра внутри сферических наночастиц золота с ради-
усами r0 = 10, 20, 40, 60, 80, 100 нм (рис. 1a, 1б, 1в)
и зависимости факторов эффективности погло-
щения Kabs, рассеяния Ksca, ослабления Kext от ра-
диусов r0 в интервале 5–100 нм (рис. 1г, 1д, 1е) для
длин волн излучения λ = 400 (a, г), 532 (б, д),
800 нм (в, е). Выбранный диаметр сферической
наночастицы – это диаметр, совпадающий с на-
правлением распространения лазерного излуче-
ния.

Для длины волны падающего излучения
400 нм интенсивность In уменьшается практиче-
ски линейно вдоль выбранного диаметра от осве-
щенной к теневой поверхности  для малых нано-
частиц золота с радиусами r0 = 10, 20 нм из-за

ослабления интенсивности излучения внутри на-
носферы. Интенсивность уменьшается от осве-
щенной поверхности к центральной части нано-
частицы и имеет здесь минимальное значение для
r0 ≥ 40 нм. Затем интенсивность In увеличивается
в теневой  полусфере. Фактор эффективности
ослабления Kext возрастает до максимального зна-
чения Kext ∼ 3.5 при r0 =  60 нм и слегка убывает
при увеличении r0. Значение Kabs больше, чем Ksca
для области 10–70 нм.

Ситуация изменяется для наночастиц золота,
освещаемых лазерным излучением с длиной вол-
ны λ = 532 нм. Это излучение близко к длине вол-
ны плазмонного резонанса для таких наночастиц.
Относительная интенсивность In незначительно
убывает вдоль диаметра от освещенной полусфе-
ры к теневой для малых радиусов наночастиц r0 =

Рис. 2. Распределения относительной интенсивности излучения In внутри наночастиц серебра с радиусами r0 = 10 (1),
20 (2), 40 (3), 60 (4), 80 (5), 100 (6) нм (а, б, в) и зависимости Kabs (сплошная линия), Ksca (штриховая линия), Kext
(штрихпунктир) от радиусов наночастиц r0 (г, д, е) для длин волн λ = 400 нм (а, г), 532 нм (б, д), 800 нм (в, е). Верти-
кальные линии 1–6 (г, д, е) показывают значения Kabs, Ksca, Kext, соответствующие зависимостям In(r/r0) (1–6) для вы-
бранных значений r0.
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= 10, 20 нм. Однако в случае r0 > 40 нм относи-
тельная интенсивность In уменьшается от осве-
щенной поверхности к центру и имеет минималь-
ное значение в центре наночастицы. Далее ин-
тенсивность увеличивается в теневой полусфере
и достигает значений, которые выше, чем In = 1.0
у освещенной поверхности. Распределение ин-
тенсивности для r0 = 80, 100 нм имеет особый ха-
рактер, поскольку в этих случаях значения интен-

сивности In имеют существенные максимумы
In(r/r0 = 1) ≈ 1.2, 2.2 соответственно, что больше
значения In(r/r0 = 1) для других радиусов наноча-
стиц. Максимальные значения относительной
интенсивности In располагаются около теневой
поверхности наночастиц с немонотонной зави-
симостью In(r/r0 = 1) при увеличении значений r0.
Таким образом, результат для λ = 532 нм отлича-
ется от случая λ = 400 нм.

Рис. 3. Пространственные распределения относительной интенсивности In (отн. ед.) излучения с длиной волны λ =
= 532 нм внутри сферической наночастицы золота (а, б, в) и с длиной волны λ = 400 нм внутри наночастицы серебра
с r0 = 20 (а, г), 60 (б, д), 100 нм (в, е). Стрелки показывают направление распространения падающего лазерного излу-
чения.

1.0
0.5

0
−0.5−0.5

0
0.5
Y, отн. ед.

Z, отн. ед.
1.0

1.5
(а)

−1.0

1.3

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
,

от
н.

 е
д.

1.1

0.9

1.0
0.5

0
−0.5−0.5

0
0.5
Y, отн. ед. Z, отн. ед.

1.0

0.8

(в)

−1.0

0.6

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
,

от
н.

 е
д.

0.4
0.2

1.0
0.5

0
−0.5−0.5

0
0.5

Y, отн. ед.
Z, отн. ед.

1.0

1.6

(б)

−1.0

0.6

1.1

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
,

от
н.

 е
д.

1.0
0.5

0
−0.5−0.5

0
0.5
Y, отн. ед.

Z, отн. ед.
1.0

(г)

−1.0

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
,

от
н.

 е
д. 1.70

1.62

1.0
0.5

0
−0.5−0.5

0
0.5
Y, отн. ед.

Z, отн. ед.
1.0

(е)

−1.0

2.0

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
,

от
н.

 е
д.

3.8

0.2

1.0
0.5

0
−0.5−0.5

0
0.5
Y, отн. ед.

Z, отн. ед.
1.0

2.9
(д)

−1.0

0.5

1.7

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
,

от
н.

 е
д.



ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ  том 123  № 5  2017

КОНЦЕНТРАЦИЯ ЭНЕРГИИ ВНУТРИ ПЛАЗМОННЫХ НАНОЧАСТИЦ 795

Фактор эффективности ослабления Kext воз-
растает до максимального значения ∼5.2 при r0 =
= 70 нм, после чего уменьшается с ростом r0. Зна-
чения Kabs больше, чем Ksca для области размеров
r0 = 10–60 нм. Следует отметить, что максималь-
ные значения In (при r0 = 80, 100 нм) связаны с
минимальными значениями Kext при r0 = 80,
100 нм. Поэтому неоднородные распределения
внутренней относительной интенсивности In в
теневой полусфере наночастицы определяются
плазмонным резонансом зависимости Kext(r0).

Для длины волны λ = 800 нм относительная
интенсивность In убывает от освещенной поверх-
ности наночастицы к ее центру. Интенсивность In
имеет минимальное значение  в центральной ча-
сти и после возрастает до относительных значе-
ний In ∼ 0.6–0.9 для всех значений r0 в интервале
10–100 нм. Характер распределения интенсивно-
сти внутри наночастиц золота является неодно-
родным с максимальным значением интенсивно-
сти около освещенной поверхности наночастиц.
Распределения In(r/r0) практически симметрич-
ны относительно центра наночастицы r/r0 = 0.
В этом случае Kext и Ksca монотонно возрастают,
они существенно больше и не имеют минималь-
ных значений в интервале r0 = 10–100 нм.

Рисунок 2 представляет распределения норми-
рованной интенсивности излучения In вдоль диа-
метра внутри сферических наночастиц серебра с
радиусами r0 = 10, 20, 40, 60, 80, 100 нм (рис. 2a,
2б, 2в) и зависимости факторов эффективности
поглощения Kabs, рассеяния Ksca, ослабления Kext
от радиусов r0 в интервале 10–100 нм (рис. 2г, 2в,
2е) для длин волн излучения λ = 400 нм (a, г),
532 нм (б, д), 800 нм (в, е). Все обозначения такие
же, как на рис. 1.

Для длины волны λ = 400 нм относительная
интенсивность In имеет минимум в центральной
части для всех наночастиц. Интенсивность In рез-
ко возрастает в теневой полусфере наночастиц с
размерами r0 = 60 и особенно для r0 =  80 нм и до-
стигает значений, в 10 раз превышающих значе-
ния In в центре наночастицы с r0 = 80 нм. Факторы
эффективности поглощения Kabs, рассеяния Ksca и
ослабления Kext испытывают осцилляции в зави-
симости от r0. Минимальные значения Kabs, Ksca и
Kext располагаются при r0 ∼ 80 нм и коррелируют с
максимальным значением In в теневой полусфере
для r0 = 80 нм. Это означает, что рост In в теневой
полусфере наночастиц определяется плазмон-
ным резонансным эффектом в наночастицах се-
ребра.

Увеличение интенсивности In в теневой полу-
сфере наночастиц серебра наблюдается при r0 >
> 20 нм и для λ = 532 нм. Значение In равняется

∼1.4 для r0 = 100 нм. Факторы эффективности Ksca
и Kext намного больше, чем фактор эффективно-
сти поглощения Kabs в рассматриваемом интерва-
ле r0. Факторы Ksca и Kext имеют убывающую часть
только при r0 > 84 нм, что коррелирует с максиму-
мом In для r0 ≈ 100 нм.

Для длины волны λ = 800 нм относительная
интенсивность In уменьшается от освещенной
поверхности наночастицы к ее центру. Интен-
сивность In имеет минимальное значение  в цен-
тральной части и после возрастает до относи-
тельных значений In ∼ 0.6–0.95. Значения Ksca,
Kext  Kabs и данный фактор не приведен на
рис. 2е; Ksca, Kext увеличиваются с ростом r0 в ин-
тервале 10–100 нм.

Таким образом, распределения относительной
интенсивности внутри наночастиц золота и се-
ребра для длин волн λ = 400, 532, 800 нм имеют
некоторые общие и специфические черты. Ин-
тенсивность In имеет максимальные значения на
обеих поверхностях наночастиц и минимальные
значения в центральной части для r0 > 20 нм. Рас-
пределение In практически однородно внутри на-
ночастиц золота и серебра для малых радиусов
r0 = 10 нм для всех упомянутых выше длин волн.
Резкое увеличение интенсивности In в теневой
полусфере наночастиц золота (r0 = 80, 100 нм, λ =
= 532 нм) и серебра (r0 = 80 нм, λ = 400 нм) корре-
лирует с расположением минимальных значений
Ksca, Kext на координатной оси r0. Такие распреде-
ления интенсивности внутри наночастиц можно
объяснить плазмонными свойствами наночастиц
золота и серебра [1–11].

Рисунок 3 представляет пространственные
распределения интенсивности In с длиной волны
λ = 532 нм внутри сферических наночастиц золо-
та (рис. 3a, 3б, 3в) и In с длиной волны λ = 400 нм
внутри наночастиц серебра (3г, 3д, 3е) с r0 = 20 (a, г),
60 (б, д), 100 нм (в, е). Эти картины описывают
пространственное распределение интенсивности
внутри полного объема наночастиц и показывают
особенности преобразования распределений
внутренних полей внутри наночастиц золота и се-
ребра различных размеров. Максимальные значе-
ния интенсивности для наночастиц серебра су-
щественно выше, чем для наночастиц золота. На-
пример, в случае наночастиц серебра с λ = 400 нм
и r0 = 20 нм максимальное значение интенсивно-
сти в 6 раз больше, чем для λ = 532 нм и наноча-
стиц из золота с r0 = 20 нм. Появление минималь-

ных значений ,  для наночастиц золота,
λ = 532 нм и наночастиц серебра, λ = 400 нм при-
водит к значительной концентрации оптической
интенсивности, определяемой эффектом плаз-
монного резонанса излучения в наночастицах.
По рис. 3 можно наблюдать трансформацию про-

@

min
scaK min

extK
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АСТАФЬЕВА и др.

странственного распределения излучения в зави-
симости от радиусов, длин волн излучения и оп-
тических свойств наночастиц металлов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе компьютерного моделирования

проведено комплексное исследование распреде-
лений интенсивности излучения внутри наноча-
стиц золота и серебра с радиусами 10–100 нм, на-
ходящихся в воздухе, под действием лазерного
излучения с длинами волн λ = 400, 532, 800 нм.
Главное отличие нашего исследования от имею-
щихся в литературе состоит в изучении распреде-
ления интенсивности внутри плазмонных нано-
частиц, размещенных в воздухе, в отличие от ис-
следований распределений интенсивности
внешних ближних или дальних полей наночастиц
[1–11].

Установлены четыре характерных распределе-
ния интенсивности лазерного излучения In внут-
ри наночастиц золота и серебра для длин волн
400, 532 и 800 нм:

а) почти однородное распределение относи-
тельной интенсивности In (или малое снижение In)
вдоль выбранного диаметра наночастицы с уве-
личением r/r0 внутри наночастиц золота и серебра
реализуется для r0 ≤ 20 нм при всех длинах волн,
упомянутых выше с точностью почти 20–30%
(рис. 1, 2);

б) максимальное значение интенсивности In
наблюдается около освещенной поверхности на-
ночастицы золота для длины волны 400 нм
(рис. 1а);

в) максимальное значение интенсивности In
локализуется у теневой поверхности для наноча-
стиц золота с r0 = 80, 100 нм для длины волны из-
лучения 532 нм (рис. 1б) и для наночастиц сереб-
ра с длиной волны 400 нм (r0 = 60, 80 нм), 532 нм
(r0 = 100 нм) (рис. 2а, 2б);

г) практически все максимальные значения
интенсивности In одновременно наблюдаются
около освещенной и теневой поверхностей нано-
частиц золота и серебра для длины волны 800 нм
и реализуются при рассмотренных значениях ра-
диусов в интервале 10–100 нм (рис. 1в, 2в).

Общей особенностью концентрации света
внутри наночастиц золота и серебра является об-
разование примерно симметричного распределе-
ния интенсивности с увеличением λ в освещен-
ной и теневой полусферах наночастиц. В то время
как минимальное значение In локализуется в цен-
тральной части наночастиц золота и серебра во
всех упомянутых случаях.

Процессы взаимодействия излучения со сфе-
рическими наночастицами сопровождаются фор-
мированием распределений интенсивности внут-

ри наночастиц. Они включают комбинированное
действие поглощения, рассеяния и ослабления
излучения наночастицами золота и серебра, ди-
фракцию излучения на сферической наночасти-
це, плазмонный резонансный эффект и влияние
радиусов наночастиц и показателя преломления
окружающей среды для конкретной длины волны
излучения. В некоторых случаях один или более
упомянутых процессов становятся преобладаю-
щими над другими процессами. Результирующие
распределения интенсивности In представлены
на рис. 1–3.

Поглощение энергии излучения и неоднород-
ное нагревание наночастицы под действием ко-
ротких импульсов лазерного излучения могут
привести к термоэлектронной эмиссии с поверх-
ности теневой полусферы наночастицы.

Неоднородное распределение интенсивности
внутри наночастиц может привести к существен-
ным последствиям, таким как неоднородное на-
гревание объема наночастицы короткими лазер-
ными импульсами, плавление поверхностного
слоя наночастицы с изменением ее формы. Неод-
нородное поверхностное испарение наночастицы
может вести к оптическому пробою и фрагмента-
ции наночастицы.

Рисунки 1–3 демонстрируют интересную воз-
можность изменения распределения энергии
внутри наночастиц золота и серебра при измене-
нии металла, радиусов и длины волны падающего
излучения. Например, возможность управлять
расположением области максимальной концен-
трации интенсивности (энергии) в наночастице
золота путем изменения длины волны воздей-
ствующего излучения (рис. 1а, 1б, 1в). Для r0 = 80,
100 нм и λ = 400 нм интенсивность излучения
сконцентрирована в основном в освещенной по-
лусфере (рис. 1а), для λ = 800 нм интенсивность
излучения концентрируется одновременно около
поверхности в обеих полусферах (рис. 1в), для λ =
= 532 нм интенсивность излучения сконцентри-
рована в основном в теневой полусфере (рис. 1б).

В случае наночастиц серебра такая возмож-
ность отсутствует. Для λ = 532 и 800 нм интенсив-
ность распределяется одинаково в освещенной и
теневой полусферах (рис. 2б, 2в), для λ = 400 нм
интенсивность излучения концентрируется в ос-
новном в теневой полусфере (рис. 2а) при r0 =
= 80 нм.

Способность регулировать распределение ло-
кализации интенсивности (энергии) внутри на-
ночастиц золота и серебра для выбранных значе-
ний размеров наночастиц и длины волны излуче-
ния представляет уникальный доступ к
перестройке взаимодействия света с веществом в
субмикронном диапазоне. Эти результаты могут
быть использованы в нанофотонике и наноэлек-
тронике для конструирования новых плазмонных
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устройств (концентраторы, антенны и т.д.) и для
различных фотонных компонент.

Исследования частично финансировались
грантами WTZ Base (BMBF FKZ 01DK15012) и
ImSpec (BMBF FKZ 13N12836).
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