
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 152, êí. 3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2010
ÓÄÊ 535.33 �È�ÀÍÒÑÊÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀÂ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅ�ÀÕÈ ÍÀÍÎÀ��Å�ÀÒÀÕ Â ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÌÏÎÊ�ÛÒÈÈ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÏÀÍÅËÅÉÊ.Ê. ÀëòóíèíÀííîòàöèÿÏîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ íàíîêëàñòåðà ïðèîïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüñÿ (â 10

3
÷
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8 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà áëàãîäàðÿ ìåæ-àòîìíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà, àêòèâèðîâàí-íàÿ ñ�åðè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè, ìîæåò îáåñïå÷èòü èäåàëüíîå îïòè÷åñêîå ïðîñâåòëåíèåïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ âíåøíåé âîëíû íåçàâèñèìî îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîä-ñòèëàþùåé ñðåäû, ïðè ýòîì ý��åêò èäåàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ èìååò ìåñòîïðè îáðàùåíèè â íóëü ý��åêòèâíîãî êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîéïëåíêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèãàíòñêîå óñèëåíèå ñâåòà, ìåòàëëè÷åñêèå íàíîêëàñòåðû, íàíîàã-ðåãàòû, íàíîêîìïîçèòíîå ïîêðûòèå, ñîëíå÷íûå ïàíåëè.1. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêèÎáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íîâûå îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïëå-íîê ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (PMMA), ñîäåðæàùèå íàíîêëàñòåðû ñåðåáðà, íàíå-ñåííûå íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé ñîëíå÷íîé ïàíåëè. Ý��åêò ãèãàíòñêîãî óñè-ëåíèÿ ñâåòà â ìåòàëë-ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèÿõ îáíàðóæåí ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî â [1℄; îí îòêðûâàåò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëë-ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè êðåìíè-åâûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé.�àññìîòðèì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëë-ïîëèìåðíîé íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêè,àêòèâèðîâàííîé ñèñòåìîé ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, íàíîêëàñòåðîâ è íàíîàãðå-ãàòîâ, êîòîðàÿ íàíåñåíà íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé ñîëíå÷íîé ïàíåëè. Ïðåäïîëî-æèì, ÷òî ÷àñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ðàäèóñà a ðàñïðåäåëåíàðàâíîìåðíî â ïîëèìåðíîé ïëåíêå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nm è ïîñòîÿííîéêîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö N ′

0 , òîãäà �àêòîð çàïîëíåíèÿ ðàâåí
q1 =
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πa3N ′

0. (1)Äðóãàÿ ÷àñòü ñ�åðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö îáúåäèíÿåòñÿ â íàíîêëàñ-òåðû è íàíîàãðåãàòû èç s0 ÷àñòèö ñ �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ
q2 =

4

3
πa3s0N

′′

0 , (2)ãäå N ′′

0 � êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîàãðåãàòîâ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå. Ïðåä-ñòàâèì íàíîàãðåãàòû â �îðìå òðåõìåðíûõ ¾ðîìàøåê¿ (ðèñ. 1), â êîòîðûõ ÷èñëîìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö s0 = 21 [2℄.



20 Ê.Ê. ÀËÒÓÍÈÍ
p

3

3

21

76

4

5
R

x

y

z x

y

(a) (b)

�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå íàíîàãðåãàòà, ñîñòàâëåííîãî èç 21 íàíî÷àñòèöû â �îðìå òðåõìåðíîé¾ðîìàøêè¿: a) ïðîñòðàíñòâåííîå èçîáðàæåíèå, b) âèä ñðåäíåãî ñëîÿÒèï êâàíòîâîãî ïåðåõîäà (ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëüíûå, ìàãíèòíûå äèïîëüíûå,ýëåêòðè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå è ò. ä.) â êâàíòîâîé ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåø-íåì ïîëå èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ �àêòîðîì a/λ , ãäå λ � äëèíà âîëíû âíåøíåãîèçëó÷åíèÿ. Ïðè a ≪ λ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîò-ðåíèåì ëèøü ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ôàêòîð a/λ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-ëÿþùèì è ïðè ó÷åòå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåìû â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ èáîëåå íèçêèõ ÷àñòîò [2℄. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñ�åðè÷åñêèåíàíî÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (a/λ) ≪ 1 . Ýòî ïîçâîëèò íàìîãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ïëåíîê.Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêè ðàâåí
P2 =

(

q1Nα
(c)
eff + q2Nαeff + Nmαm

)

E = χ2E, (3)ãäå Nm , αm � êîíöåíòðàöèÿ è ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë ïîëèìåðíîé ìàòðèöû,
N � êîíöåíòðàöèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñ�åðàõ, E � âåêòîð íà-ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû âíóòðè êîìïîçèòíîé ïëåíêè,
α

(c)
eff � ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â ñ�åðàõ, íàõîäÿùèõñÿâ ïðîñòðàíñòâå ìåæäó àãðåãàòàìè:

α
(c)
eff =

α

1 −
(

aT + A
(c)
⊥

)

(Nα − Nmαm)
. (4)Êâàíòîâàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â íàíîêëàñòåðå ðàâíà

α =
2|d0|

2

~

1

ω0 − ω − ı
1

T ′
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, (5)ãäå ω � ÷àñòîòà âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ω0 � ÷àñòîòà êâàíòîâîãî ïåðå-õîäà, 1/T ′
2 � ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñà, d0 � ý��åêòèâíûé äèïîëüíûé ìîìåíò íàíî-êëàñòåðà. Äëÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñïðàâåäëèâà �îðìóëà Ëîðåíòö �Ëîðåíöà

n2
m − 1

n2
m + 2

=
4π

3
Nmαm. (6)Âåëè÷èíà A

(c)
⊥

ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè è èìååò âèä:
A

(c)
⊥

= N ′

0

π

cos2 θ1
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3
a3, (7)ãäå θ1 � óãîë ïàäåíèÿ âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.



�È�ÀÍÒÑÊÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ. . . 21�åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð aT ó÷èòûâàåò ïîëÿðèçóþùåå âëèÿíèå âàëåíòíûõ ýëåê-òðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîì íàíîêëàñòåðå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nA+ıκA è ìîæåòáûòü âû÷èñëåí ïî �îðìóëå:
aT = 1 − exp (ık0a)

(

cos((nA + ıκA)k0a) −
sin((nA + ıκA)k0a)

(nA + ıκA)k0a
(1 + ık0a)

)

,ãäå k0 = ω/c . Ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü αeff â (3) ïî âíåøíåìó âèäó ñîâïàäàåòñ (4), îäíàêî âìåñòî A
(c)
⊥

ñëåäóåò ïîäñòàâèòü âåëè÷èíó A
(c)
⊥

β , ãäå β � ñòðóêòóðíûé�àêòîð, ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííûìè ñ�å-ðàìè â àãðåãàòå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ïîëÿ ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì ri(xi, yi, zi) , êîòîðûéèìååò âèä:
β = 1 +

1

A
(c)
⊥

21
∑

j=1

j 6=i

aRj
(ri). (8)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ëîêàëüíûå äèïîëüíûå ìîìåíòû â ¾ðîìàøêå¿ îðèåíòèðî-âàíû âäîëü îñè y , òîãäà ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð aRj

, âû÷èñëåííûé ñëåäóÿ [3℄,ïðèíèìàåò âèä:
aRj

(ri) =
4π

3
a3

3(yi − yj)
2 − R2

j

R5
j

, R2
j = (xi − xj)

2 + (yi − yj)
2 + (zi − zj)

2, (9)ãäå xj , yj , zj � êîîðäèíàòû öåíòðîâ j -õ ñ�åð îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñèñòåìû êîîð-äèíàò â öåíòðå öåíòðàëüíîé ñ�åðû ¾ðîìàøêè¿, Rj = 2a , ïîñêîëüêó âñå ñ�åðû â¾ðîìàøêå¿ êàñàþòñÿ äðóã äðóãà. Äëÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïîëÿ, íàõîäÿùåéñÿ â öåí-òðå öåíòðàëüíîé ñ�åðû ¾ðîìàøêè¿ ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r1(0, 0, 0) , èìååì çíà÷åíèå
21
∑

j=2

aRj
(r1) ≈ −3.403, (10)ïîêàçûâàþùåå çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ëîêàëüíîãî ïîëÿ â öåíòðå àãðåãàòà â �îðìåòðåõìåðíîé ¾ðîìàøêè¿ îò óñðåäíåííîãî ïîëÿ A

(c)
⊥
. Åñëè âûáèðàòü òî÷êè íàáëþ-äåíèÿ ïîëÿ â öåíòðàõ äðóãèõ ñ�åð ¾ðîìàøêè¿, òî ïîëó÷èì
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21
∑

j=1

j 6=3

aRj
(r3) =

21
∑

j=1

j 6=4

aRj
(r4) =

21
∑

j=1

j 6=6

aRj
(r6) =

21
∑

j=1

j 6=7

aRj
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22 Ê.Ê. ÀËÒÓÍÈÍÄëÿ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà èäåàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ êîìïîçèòíûõïëåíîê, àêòèâèðîâàííûõ ñ�åðè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ý��åê-òèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü αeff ïðèíèìàëà áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâ-íîé âêëàä â ýòîò ý��åêò áóäóò âíîñèòü öåíòðàëüíûå íàíî÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõëîêàëüíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì �àêòîðîì (10). Îñòàëü-íûå íàíî÷àñòèöû â ¾ðîìàøêå¿, äëÿ êîòîðûõ ýòè �àêòîðû ïðèíèìàþò áîëüøèåïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èëè ìàëûå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, äàþò ïðåíåáðåæè-ìî ìåíüøèé âêëàä â ðàññìàòðèâàåìûé ý��åêò èç-çà íåâîçìîæíîñòè âûïîëíèòüðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ â çíàìåíàòåëå αeff .Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì ÷àñòèöû ìàëîãî ðàäèóñà, ïîýòîìó îãðà-íè÷èìñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà aRj
(r1) â �îðìóëå(8). Äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì a > 10 íì ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ îáùèìè âûðàæåíèÿìè�àêòîðîâ aT è aRj

, âû÷èñëåííûìè ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â îïòèêå.Äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ ïîëåé â ¾ðîìàøêå¿ èñïîëüçóåòñÿ äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå.Ýòî ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ (a/λ) ≪ 1 â ðàññìàòðèâàåìîì ý��åêòå. Î÷å-âèäíî, ÷òî ïðè íàðóøåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïðè óïàêîâêå ÷àñòèö â ïëîòíûé êëàñòåðñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòü ëîêàëüíîãî ïîëÿ âíóòðè íàíî÷àñòèö èâáëèçè èõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòî òðåáóåò ó÷åòà ñòåïåíåé a/λ , ñîäåðæàùèõñÿ â îáùèõâûðàæåíèÿõ aT è aRj
.Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîòíîé óïàêîâêè íàíî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â êëàñòåðå, óñëîâèåìàëîñòè ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåä-íèìè íàíî÷àñòèöàìè â êëàñòåðå íå âûïîëíÿåòñÿ. Îäíàêî åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âîçáóæ-äàþòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëüíûå ïåðåõîäû â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõíàíî÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ êëàñòåð, òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îñòàþòñÿ ñïðàâåä-ëèâûìè. Åñëè ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëüíûå ïåðåõîäû çàïðåùåíû ïðàâèëàìè îòáîðàäëÿ èçëó÷åíèÿ, òî äëÿ äðóãèõ òèïîâ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûîñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.2. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿÊâàäðàò ý��åêòèâíîãî êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîéïëåíêè, àêòèâèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè, ðàâåí

(n2 + ıκ2)
2 =

1 +
8π

3
χ2

1 −
4π

3
χ2

. (11)Èç �îðìóëû (11) ñëåäóåò, ÷òî
2n2κ2 =

4π Im χ2
(

1 −
4π

3
Reχ2

)2

+

(

4π

3
Im χ2

)2 , (12)
Re χ2 = Nmαm +

1

~

2
∑

i=1

2|d0|
2Nqi Re Ωi

(Re Ωi)
2 + (ImΩi)

2 , Im χ2 =
1

~

2
∑

i=1

2|d0|
2Nqi ImΩi

(Re Ωi)
2 + (ImΩi)

2 ,

Re Ω1 = ω0 − ω +
Nmαm

T ′

2

Im aT +

(

Nmαm(ω0 − ω) −
2|d0|

2

~
N

)

(

A
(c)
⊥

+ Re aT

)

,

ImΩ1 =
1

T ′

2

+
Nmαm

T ′

2

(

A
(c)
⊥

+ Re aT

)

−

(

Nmαm(ω0 − ω) −
2|d0|

2

~
N

)

Im aT ,
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Re Ω2 = Re Ω1 + Nmαm(ω0 − ω)

21
∑

j=2

aRj
(r1) −

2|d0|
2

~
N

21
∑

j=2

aRj
(r1),

ImΩ2 = ImΩ1 +
Nmαm

T ′

2

21
∑

j=2

aRj
(r1).Òàêèì îáðàçîì, çíàê âåëè÷èí n2 è κ2 îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì Im χ2 . Ôóíêöèÿ

Im χ2 îáëàäàåò òî÷êîé ïåðåãèáà, ðàçäåëÿþùåé ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûåçíà÷åíèÿ ýòîé �óíêöèè. Ïðè ýòîì ìåñòîïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåãèáà çàâèñèò îò ðà-äèóñà ÷àñòèö. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà íàíî÷àñòèö òî÷êà ïåðåãèáà ñìåùàåòñÿ âäëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ íàíî÷àñòèöòî÷êà ïåðåãèáà íàõîäèòñÿ â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè, ïîýòîìó Im χ2 ≥ 0 â âèäè-ìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî κ2 ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íåîòðèöàòåëüíîé,òî åñòü κ2 ≥ 0 . Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì (12) ïîëó÷èì, ÷òî â çàâèñè-ìîñòè îò çíàêà Im χ2 äåéñòâèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n2 êîìïîçèòíîéïëåíêè, àêòèâèðîâàííîé íàíîêëàñòåðàìè, ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëüíûå èëèîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, à òàêæå ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü.�àññìîòðèì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòíîé ïëåíêè (PMMA + Ag), ïðåäïî-ëàãàÿ, ÷òî â íåé �îðìèðóþòñÿ àãðåãàòû â �îðìå òðåõìåðíûõ ¾ðîìàøåê¿. Ó÷èòû-âàÿ (8), ïîëó÷èì: β ≈ 1−3.403/A
(c)
⊥
. Åñëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìèñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó àãðåãàòàìè ðàâíî ∆1 = 2a , êîíöåí-òðàöèÿ íàíî÷àñòèö N ′

0 = (2a + ∆1)
−3 = (4a)−3 , òî â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿâíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà êîìïîçèòíóþ ïëåíêó, êîãäà cos2 θ1 = 1 , ïîëó-÷àåì A

(c)
⊥

= π2/48 ≈ 0.2056 , è ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîââ àãðåãàòàõ (4) ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé, ñëàáî çàâèñÿùåé îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λâ øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ ≥ 400 íì. Áîëåå òîãî, ìîæíî äîñòèãíóòü ïî-ëîæèòåëüíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé Reχ2 . Ïðè ýòîì Re χ2 áóäåò äîñòèãàòüáîëüøèõ çíà÷åíèé âñëåäñòâèå ñòðåìëåíèÿ çíàìåíàòåëÿ â �îðìóëå (4) ê ìàëîé âåëè-÷èíå. Ýòî ñâîéñòâî ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîæíî îáúÿñíÿòü êàê óñèëåíèåîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö, îáóñëîâëåííîå èõ áëèæíåïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè-åì â àãðåãàòå. Ïðè Re χ2 > 0 äåéñòâèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîìïî-çèòíîé ïëåíêè, ñîãëàñíî �îðìóëå (12), ñòàíîâèòñÿ âûøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿìàòðèöû PMMA, ðàâíîãî nm = 1.4896 . Åñëè æå Re χ2 < 0 , òî äåéñòâèòåëüíûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n2 êîìïîçèòíîé ïëåíêè (PMMA + Ag) ñòàíîâèòñÿ ìåíü-øå nm è ìîæåò äîñòèãàòü íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå äëèí âîëí
λ ≥ 400 íì ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ κ2 ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ.�èãàíòñêîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â àãðåãàòàõñî ñòðóêòóðîé òðåõìåðíûõ ¾ðîìàøåê¿, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå, îáó-ñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Ëîêàëüíîå ïîëå, çàâèñÿùåå îò ñòðóêòóðû àã-ðåãàòà, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäóàãðåãàòàìè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíè-åì ý��åêòèâíîé ñðåäû è âû÷èñëèòü ý��åêòèâíûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå,êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ïî-ëÿðèçóåìîñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè. Â ðåçóëü-òàòå ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â ñ�åðè÷åñêèõ ìåòàë-ëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ âíóòðè àãðåãàòîâ ïðèîáðåòàåò âèä αeff = α/δ , ãäå δ �ìàëàÿ âåëè÷èíà, ïîëîæèòåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ. Âäàëè îò ðåçîíàíñà ý��åê-òèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âåùåñòâåííîé è ïðè ïîäñòàíîâêå åå â�îðìóëó (12) ìîæíî äîñòè÷ü îáðàùåíèÿ â íóëü äåéñòâèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-ëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîé ïëåíêè.



24 Ê.Ê. ÀËÒÓÍÈÍ3. Íàíîàãðåãàò â �îðìå òðåõìåðíîé ¾ðîìàøêè¿ ñ ó÷åòîìý��åêòîâ çàïàçäûâàíèÿ. Ñ�åðà â öåíòðå àãðåãàòàÂ ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ñàìîñáîðêè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è íàíîêëàñòåðîâïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íàíîàãðåãàòîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå íàíîàãðå-ãàòîâ ñ ÷èñëîì àòîìîâ 20 < s0 < 34 . �àññìîòðèì íàíîàãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç 21àòîìà. Ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ýëåêòðîíîâ âíóòðè ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöñåðåáðà â íàíîàãðåãàòå â �îðìå òðåõìåðíîé ¾ðîìàøêè¿, íàõîäÿùåìñÿ â ïëåíêåPMMA, ðàâíà
αeff =

α

1 − 4π
3 (aT + S(r1))(Nα − Nmαm)

, (13)
S(ri) =

s1(ri) + s2(ri) + s3(ri)

A⊥
c

, s1(ri) =
4π

3
a3

21
∑

j=1

j 6=i

3(yi − yj)
2 − R2

j

R5
j

exp
(

ı
ω

c
Rj

)

,

s2(ri) =
4π

3
a3ık0

21
∑

j=1

j 6=i

R2
j − 3(yi − yj)

2

R4
j

exp
(

ı
ω

c
Rj

)

,

s3(ri) =
4π

3
a3k2

0

21
∑

j=1

j 6=i

R2
j − (yi − yj)

2

R3
j

exp
(

ı
ω

c
Rj

)

.Äëÿ ïëîòíîóïàêîâàííîãî íàíîàãðåãàòà â �îðìå ¾ðîìàøêè¿ Rj = 2a ,
A⊥

c =
N ′

0π

cos2 θ1

4π

3
a3 =

4π2a3

3(2a + ∆)3 cos2 θ1
, (14)ãäå ∆ � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â ïðî-ñòðàíñòâå ìåæäó íàíîàãðåãàòàìè â �îðìå ¾ðîìàøêè¿.4. �èãàíòñêîå óñèëåíèå ñâåòà â ìåòàëëè÷åñêîì íàíîàãðåãàòåâ �îðìå òðåõìåðíîé ¾ðîìàøêè¿�àññìîòðèì òåïåðü ý��åêò ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ñâåòà â ìåòàëëè÷åñêîì íà-íîàãðåãàòå, ñîñòàâëåííîì èç 21 íàíîêëàñòåðà, â êîòîðîì êëàñòåðû ðàñïîëîæåíûâ âèäå òðåõìåðíîé ¾ðîìàøêè¿. Âñå 20 êëàñòåðîâ íàíîàãðåãàòà íàõîäÿòñÿ íà îäè-íàêîâîì ðàññòîÿíèè R îò öåíòðàëüíîãî íàíîêëàñòåðà 1, òî åñòü íà ñ�åðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè ðàäèóñà R . Ýòîò íàíîàãðåãàò ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ, ñðåäíèé èç êîòî-ðûõ èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. Âåðõíèé è íèæíèé ñëîè ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîíà π/6 . Ïóñòü èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ â íàíîêëàñòåðàõ íà-ïðàâëåíû âäîëü îñè y . Òîãäà ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿàòîìà 1 îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ �àêòîðîâ

s1 = −

21
∑

j=2

x2
j − 2y2

j + z2
j

R5
j

exp
(

ı
ω

c
Rj

)

,

s2 = ı
ω

c

21
∑

j=2

x2
j − 2y2

j + z2
j

R4
j

exp
(

ı
ω

c
Rj

)

,

s3 =
ω2

c2

21
∑

j=2

x2
j + z2

j

R3
j

exp
(

ı
ω

c
Rj

)

.

(15)
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s1 = −

6.5

R3
exp

(

ı
ω

c
R

)

, s2 = ı
ω

c

6.5

R2
exp

(

ı
ω

c
R

)

, s3 =
ω2

c2

15.7

R
exp

(

ı
ω

c
R

)

. (16)Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �àêòîðîâ (16) ñèëüíî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðûíàíîàãðåãàòà, à òàêæå îò ìåñòîïîëîæåíèÿ àòîìà-íàáëþäàòåëÿ. Òàê, ïðè êóáè÷åñêîéñèììåòðèè â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ s1 = s2 = 0 .Ý��åêòèâíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà 1 â öåíòðå íàíîàãðåãàòà ïðåäñòàâèì êàê
αy

eff =
α

1 + (s1 + s2 + s3)wα
, (17)ãäå ó÷òåíà íà÷àëüíàÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè w àòîìà. Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü äîñòèãíåò, åñëè äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè çíà-ìåíàòåëÿ â (12) áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ,ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ îáíàðóæåíèÿ ý��åêòà ãèãàíòñêî-ãî óñèëåíèÿ ñâåòà. Îäíî èç ýòèõ óñëîâèé èìååò âèä: ω3
0 = 40.584 ω3 w . Ïðè ÷àñòîòåâíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ω , óäîâëåòâîðÿþùåé ýòîìó óñëîâèþ, ïðîèñõî-äèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà öåíòðàëüíîãî àòîìà, áëàãîäàðÿçàïàçäûâàþùåìó âçàèìîäåéñòâèþ àòîìîâ â íàíîêëàñòåðå. Ïðè òàêîé ÷àñòîòå çíà-÷èòåëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà ω0 , ìîæíî âû÷èñëèòü ðàäèóñ àòîì-íîãî êëàñòåðà R , ïðè êîòîðîì αy

eff äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è èíòåí-ñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî íàíîêëàñòåðà áóäåòâ 103 ÷ 108 ðàç ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà. Ýòîçíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê [4℄:
R =





6.5w2|d0j |
2

~ω0

(

1 − (40.584w)
−

1

3

)





1/3

. (18)5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ðåøåòî÷íûõ ñóìì ñèñòåìû âçà-èìîäåéñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ, íàíî÷àñòèö à àãðåãàòîâ, ðàñïî-ëîæåííûõ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ñîëíå÷íîé ïàíåëè.Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ý��åêò ïîâûøåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿâ ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåòàëëè-÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, íàíîêëàñòåðîâ è àãðåãàòîâ â �îðìå òðåõìåðíûõ ¾ðîìàøåê¿,ñîñòàâëåííûõ èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ ñ�åð, ïðè ïîìîùè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð-íîãî �àêòîðà ìîæíî óïðàâëÿòü ý��åêòîì óñèëåíèÿ ñâåòà â ìåòàëë-ïîëèìåðíîéíàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêå íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ñîëíå÷íîé ïàíåëè. Äîêàçà-íî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê, àêòèâèðîâàííûõ ñ�åðè÷å-ñêèìè íàíîêëàñòåðàìè è íàíî÷àñòèöàìè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿñòðóêòóðíûì �àêòîðîì, ó÷èòûâàþùèì áëèæíåïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìíûõýëåêòðîíîâ â íàíîêëàñòåðàõ è íàíîàãðåãàòàõ â �îðìå òðåõìåðíûõ ¾ðîìàøåê¿.Ìàëûå èçìåíåíèÿ â ýòîì âçàèìîäåéñòâèè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿìý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû, íàïðèìåð, ìàòðèöû ïîëèìå-òèëìåòàêðèëàòà (PMMA). Êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîëÿðèçóþùåå âëèÿ-íèå àòîìîâ â íàíîàãðåãàòå ñïîñîáíî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâåñòè ê ïîëíîéêîìïåíñàöèè ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ãèãàíò-ñêîìó óñèëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ íàíîêëàñòå-ðà ïðè îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâ-íîñòüþ èçëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà. Èçìåíåíèå âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà



26 Ê.Ê. ÀËÒÓÍÈÍâ ïëåíêàõ (PMMA + Ag) ïðèâîäèò ê ý��åêòó ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ñâåòà, ïðè êî-òîðîì �îòîýäñ ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. Îáúÿñíåíèå ý��åêòàãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ñâåòà â ìåòàëë-ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ íàíîñòðóêòóðíûõïëåíêàõ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì íàíîàãðåãàòîâ èç ñ�åðè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ ñå-ðåáðà [5℄. Ìåòàëë-ïîëèìåðíûå íàíîêîìïîçèòíûå ïëåíêè ñ íàíîêëàñòåðàìè è íà-íîàãðåãàòàìè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íàíîïîêðûòèé äëÿïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé è ñ÷åò÷èêîâ�îòîíîâ. SummaryK.K. Altunin. Giant Light Enhanement in Metal Nanolusters and Nanoaggregatesin Nanoomposite Coating of Solar Panels.The artile shows that the intensity of the eletri dipole radiation emitted by a nanolusterwith a ertain arrangement of atoms an be muh larger (by a fator of 10
3
÷ 10
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