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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðåøàþò
ïðè ïîìîùè êàê ôèçè÷åñêèõ, òàê è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ìåòîäîâ (è, â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èç íèõ -— ìåòîäà èñïàðåíèÿ â ãàçîâîé àòìîñôå-
ðå) îáðàçóþòñÿ áåñïðèìåñíûå ÷àñòèöû ñ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå òðåáóþò ñîçäàíèÿ âî-
êðóã ñåáÿ çàùèòíîé îáîëî÷êè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîàãóëÿöèè [1]. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîëëîèäíîé õèìèè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî ãåòåðî-
ãåííûì — ìåòàëëè÷åñêèå îáîëî÷êè îáðàçóþòñÿ íà ìàëûõ ïîñòîðîííèõ ÿäðàõ çà ñ÷åò àãðåãàöèè
ìåòàëëè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ èç ðàñòâîðà íà ïîâåðõíîñòü ÿäðà èëè âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ â õîäå òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé èç ìàòåðèàëà ïåðâè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõôàçíûõ ÷à-
ñòèö — êàê ÷àñòèö ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ÿäðîì è ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, òàê è íàîáîðîò, ÷àñòèö
ñ ìåòàëëè÷åñêèì ÿäðîì, ïîêðûòûì îáîëî÷êîé èç äèýëåêòðèêà. Èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äâóõôàçíûõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ â îáëàñòè ïëàçìåííîãî ðå-
çîíàíñà, ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö ñ îáîëî÷êîé â ýòîé îáëàñòè ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ
íàíî÷àñòèö.

Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò, êàñàþùèõñÿ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â íàíî-
÷àñòèöàõ ñ îáîëî÷êîé, áûëà ïîñâÿùåíà ÷àñòèöàì ñ ìåòàëëè÷åñêèì ÿäðîì. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
âåðõíîñòíûå ìîäû ÿäðà â ÷àñòèöàõ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé îáîëî÷êîé èññëåäîâàëèñü â ðàáîòå [2,
ñ. 414], è áûë îòìå÷åí ñäâèã ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ è òîëùè-
íû îáîëî÷êè. Õàðàêòåðèñòèêàì ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ÷àñòèöàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé
äî ñèõ ïîð óäåëÿëè ìåíüøå âíèìàíèÿ. Àâòîð ðàáîòû [3] ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàë äâóõïè-
êîâóþ ñòðóêòóðó ôîòîàáñîðáöèîííîãî ñïåêòðà â ðàéîíå ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ìåëêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ÿäðîì. Â ðàáîòå [4] ðàçäâîåíèå ïèêà ïîâåðõíîñòíîãî
ïëàçìîíà îáúÿñíÿëîñü ñóùåñòâîâàíèåì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â òàêèõ
÷àñòèöàõ íå òîëüêî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, íî è íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè. Â ýòîé ðàáîòå ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîçèöèé èññëåäîâàëàñü òàêæå
ðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò îáîèõ ïëàçìîíîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ñåðåáðà òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå îáúåìíîé äîëè
ìåòàëëà â ÷àñòèöå íà ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ äâóõ-
ñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé íàíîðàçìåðíîé ÷àñòèöû êàê äëÿ ñëó÷àÿ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè, òàê è
äëÿ ñëó÷àÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà. Èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü îò äîëè ìåòàëëà íå òîëüêî ñïåêòðàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ, íî è èõ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí.

Äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé íåîäíîðîäíîé ÷àñòèöû âñå õàðàêòåðèñòèêè ðàññå-
ÿíèÿ -~ ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè è ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ — ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ èìåþò òó æå ôîðìó, ÷òî è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî øàðà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî òàêîé ÷àñòèöåé, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà ðàñ-
ñåÿíèÿ îò çàêîíà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèöû ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíà-
òå. Îäíîðîäíûé øàð â îáîëî÷êå ïîñòîÿííîé òîëùèíû — îäèí èç ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ ÷àñòèöû
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ñ ìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, è çàäà÷à ðàññåÿíèÿ íà òàêîé ÷àñòèöå âïåðâûå áûëà
ðåøåíà Àäåíîì è Êåðêåðîì [5]. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòû ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöåé Qext ïðîâîäèëèñü íà ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé

2 °°
å (àï 4- Üï), (1)

ãäå ð2 ~ 2òãß/Ë — ïàðàìåòð äèôðàêöèè âñåé ÷àñòèöû, R — âíåøíèé ðàäèóñ ÷àñòèöû, àï è Úï —
çàâèñÿùèå îò å(î;,ã) êîýôôèöèåíòû ðÿäà ðàññåÿíèÿ [5].

Èçâåñòíî [2, ñ. 351], ÷òî îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ìåòàëëè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàê-
òåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ ñòàíîâÿòñÿ ðàçìåðíî-çàâèñèìûìè. Ó÷åò
ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñåðåáðÿíîãî ÿäðà ïðîâîäèëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé Êðåéáèãîì ìîäåëè îãðàíè÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê-
òðîíîâ [á]. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè îò åå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàëàñü ðàçâèòûì â [7] ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà ïîäõîäå Êðåéáèãà.

Ôîðìóëà (1) ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì ðåøåíèåì â ðàìêàõ ýëåêòðîäèíàìèêè. Â ñëó÷àå ÷àñòèö ñ ðàç-
ìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ, êîãäà ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå Ðýëåÿ, ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ óñëîâèåì âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ äâóõ-
ñëîéíûõ ÷àñòèö ñ îäíîðîäíûìè ñëîÿìè, ïîëó÷åííûì â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [2,
ñ. 414]:

( 2 + 2 Ø)( ! + 2 2) +ð(2 2 - 2em)(ei - å2) - 0. (2)
Çäåñü ð — äîëÿ ïîëíîãî îáúåìà ÷àñòèöû, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ÿäðî, åò — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû, å\ è 2 ~~ äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÿäðà è îáîëî÷êè
ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäèì, óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îòíîñèòåëüíî å\ è êâàäðàòíûì îòíîñèòåëüíî
2, ò.å. â îòëè÷èå îò ÿäðà ïîâåðõíîñòíûõ ìîä ïåðâîãî ïîðÿäêà ó îáîëî÷êè âñåãäà áóäåò äâå —

äëÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷êè. Åñëè ÿäðî ñîñòîèò èç ìåòàëëà (ei), à ìàòå-
ðèàëû îáîëî÷êè ( 2) è îêðóæàþùåé ñðåäû — äèýëåêòðèêè, íå ïîãëîùàþùèå â ñïåêòðàëüíîé
îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ìåòàëëà, òî óñëîâèÿ äëÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé
íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà, ïîëó÷åííûå èç (2), èìåþò âèä

Çäåñü / = ð — - îáúåìíàÿ äîëÿ ìåòàëëà â ÷àñòèöå, '/, å^ è å^ — ìíèìàÿ è äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé.

Åñëè îáúåì ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì îáîëî÷êè (/ ~> 0), òî óñëîâèå
(3) ïåðåõîäèò â

4 * -2å'2, (3')
÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå ïîâåðõíîñòíîé ìîäû äëÿ îäíîðîäíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî øàðà
â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ '2. Åñëè æå / = 1, òî (3) ïåðåõîäèò â óñëîâèå
ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî øàðà â îêðóæàþùåé ñðåäå:

4 = -2åãà. (3")

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãå ÷àñòîòû ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò äèñïåðñèè å\ è '2, à òàêæå îò
ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè [2, ñ. 414]. Íà íàïðàâëåíèå ñäâèãà îêàçûâàåò âëèÿíèå ñîîòíîøåíèå åò è
4

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê óñëîâèþ ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìåòàëëè÷åñêàÿ îáî-
ëî÷êà ( 2) îêðóæàåò äèýëåêòðè÷åñêîå ÿäðî (EI). Êâàäðàòíîå îòíîñèòåëüíî 2 óðàâíåíèå (2)
èìååò äâà ðåøåíèÿ äëÿ '2, ïðè êîòîðûõ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå å% = 0 :

(4)
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Çäåñü / = 1 — ð. Óñëîâèå äëÿ eL_ë ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè, à ;

2/, ÷ — íà âíóòðåííåé. Ýòî ëåãêî ïðîâåðèòü, ïî-
ëîæèâ / « 1. Òîãäà äëÿ ÷àñòèöû ñ î÷åíü ìàëåíüêèì äèýëåêòðè÷åñêèì ÿäðîì ÷àñòîòà âíåøíåãî
ïëàçìîíà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òîìó æå òðåáîâàíèþ, ÷òî è ÷àñòîòà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà
îäíîðîäíîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû:

(4')

à äëÿ âíóòðåííåãî ïëàçìîíà

Âîçüìåì â êà÷åñòâå ìåòàëëà ñåðåáðî êàê ïî÷òè èäåàëüíûé ìåòàëë ñî ñâîáîäíûìè ýëåê-
òðîíàìè. Äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñåðåáðà â æåëàòèíå (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ï — 1,4; êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ k = 0) ïèê ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïðè-
õîäèòñÿ íà 410 íì. Äèñïåðñèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñåðåáðà â ýòîé îáëàñòè
õîðîøî èçó÷åíà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêîå ÿäðî íå ïîãëîùàåò â èíòåðåñóþùåé íàñ
îáëàñòè ñïåêòðà è èìååò çäåñü ïîñòîÿííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ï = 2,2. Ñïåêòðàëüíóþ
çàâèñèìîñòü ï(À) è fc(A) äëÿ ìàññèâíîãî ñåðåáðà âîçüìåì èç ðàáîòû [8].

Íàïðàâëåíèå ñäâèãà, à òàêæå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ äëÿ òàêèõ
÷àñòèö ïðîñëåäèì â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî ðèñ.1. Çäåñü èçîáðàæåíû çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòîòû äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàññèâíîãî ñåðåáðà.
Ñòðåëêàìè îòìå÷åíî íàïðàâëåíèå ñäâèãà ìàêñèìóìà ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè ïðè óìåíüøåíèè îáúåìíîé äîëè ìåòàëëà /.

î>

-28,- ——

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíîå ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ äâóõñëîéíîé ÷àñòè-
öû òèïà ìåòàëë — äèýëåêòðèê â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñëó÷àÿ
ñåðåáðÿíîãî ÿäðà (à) è ñåðåáðÿíîé îáîëî÷êè (6)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ ÷àñòèöû ñ ñåðåáðÿíûì ÿäðîì ïðè åò > 6% íàáëþäàåòñÿ êîðîò-
êîâîëíîâîé ñäâèã ïëàçìîíà, à ïðè åò < å'2 — äëèííîâîëíîâîé. Â ïðåäåëå èñ÷åçàþùå ìàëîé
òîëùèíû îáîëî÷êè (/ ~» 0) ïðè ïîñòîÿííîì îáùåì ðàäèóñå ÷àñòèöû ïëàçìîíû ðàñõîäÿòñÿ íà
øêàëå ÷àñòîò, òàê êàê 0? à å2~ ~~îî> çàêîíîìåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ îáùåé2(~
äëÿ îáîëî÷åê èç ëþáîãî ìåòàëëà è îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì äåéñòâèòåëüíîé
÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà â íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé ñ îáîëî÷êîé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé äîëè ìåòàëëà
(â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îáà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ ëîêà-
ëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû â äâóõñëîéíîé ÷àñòèöå òèïà ìåòàëë - äèýëåêòðèê. Àíàëèçèðóÿ
ðèñ. 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, êàê ýòî ñëåäóåò è èç ôîðìóëû (4) äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ, ñïåêòð îñëàáëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé èìååò äâóõïèêîâóþ
ñòðóêòóðó. Îäíàêî ðàçðåøèòü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ïëàçìîíîâ ââèäó
ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïîñëåäíåãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, òîëüêî êîãäà ÿäðî èìååò äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ðàçìåð (â íàøåì ñëó÷àå ïðè ã « Ë/3). Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå å äèýëåêòðèêà, òåì
ïðè áîëåå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ ñòàíîâèòñÿ óæå çàìåòíûì ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðå
âíóòðåííåãî ïëàçìîíà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè 2,5 è 5íì, Íà îñíîâàíèè
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ðèñ. 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä
â èññëåäîâàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö, à çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
ðàäèóñîâ ÷àñòèöû â öåëîì è ÿäðà (ò.å. îò îáúåìíîé äîëè ìåòàëëà â ÷àñòèöå).
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Qext ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìíîé äîëè ìåòàëëà /. ×èñëà ó
êðèâûõ óêàçûâàþò ðàäèóñ ÷àñòèö â íì: à — / = 1 (ñôåðà Ag); á -- 0,992; â — 0,95; ã — 0,6; ä — 0,1; å — / = Î

(äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñôåðà). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ÷àñòèöû ñ ñåðåáðÿíîé îáîëî÷êîé è äèýëåêòðè÷åñêèì ÿäðîì;
ïóíêòèð — ÷àñòèöû ñ ñåðåáðÿíûì ÿäðîì è äèýëåêòðè÷åñêîé îáîëî÷êîé

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû îáîëî÷êè ïðè äàííîì ðàçìåðå ÷àñòèöû ïëàçìîíû ñåðåáðÿíîé
îáîëî÷êè ðàñõîäÿòñÿ ïî ñïåêòðó, êàê è ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á: âíåøíèé — â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí
âîëí, âíóòðåííèé — â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ñðàâíèâàÿ ðèñ.2 è 1, à, ìîæíî âèäåòü, ÷òî
ñõåìàòè÷åñêè ðèñ.1, à ïðàâèëüíî îòðàæàåò òåíäåíöèþ ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ìîäû ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ÿäðà â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ïðè óìåíüøåíèè /. Ïðè èñ÷åçàþùå ìàëûõ
ðàçìåðàõ ñåðåáðÿíîãî ÿäðà äëèíà âîëíû ïîâåðõíîñòíîé ìîäû ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó çíà÷å-
íèþ, îïðåäåëÿåìîìó ôîðìóëîé (3'), à àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïèêà â ìàêñèìóìå ïîëîñû îñëàáëå-
íèÿ Qmax ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî åñòåñòâåííî. Åñëè / « 1, òî ñîâïàäàåò íå òîëüêî ñïåêòðàëüíîå
ïîëîæåíèå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóë (4') è (3"), íî è Qmax íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
äëÿ ÷àñòèöû ñ ìåòàëëè÷åñêèì ÿäðîì, ÷àñòèöû ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé è îäíîðîäíîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû. Â öåëîì ïðè óìåíüøåíèè / îò 1 äî 0 ñïåêòð ýâîëþöèîíèðóåò îò ñïåêòðà
îñëàáëåíèÿ äëÿ ñôåðû èç ñåðåáðà ê ñïåêòðó îñëàáëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû.

Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ ì/èð îò äîëè ñåðåáðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3
(cjp = ^Jne2/(m*eo) — ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ãäå ï — êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ãà* —
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, å — çàðÿä ýëåêòðîíà; äëÿ ñåðåáðà uip = 9,2ýÂ). Ìîæíî âèäåòü,
÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïî ñïåêòðó ïðè ðàâíîìåðíîì èçìåíåíèè / ïëàçìîíîâ ñåðåáðÿíîé îáî-
ëî÷êè, êàæäûé èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ â ñâîåì íàïðàâëåíèè, íåîäèíàêîâà, íî áîëåå çíà÷èòåëüíà
â îáëàñòè áîëüøèõ /. Ñïåêòðàëüíîå ñìåùåíèå ïëàçìîíà ñåðåáðÿíîãî ÿäðà îêàçàëîñü ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíûì îáúåìíîé äîëå ñåðåáðà, ÷òî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòüþ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñåðåáðà â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
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Ïîñòðîåííàÿ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ îò äî-
ëè ìåòàëëà äëÿ ÷àñòèö ñ ñåðåáðÿíûì ÿäðîì ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Äëÿ
êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ ìåòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ïîëîñû îñëàáëåíèÿ
ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â ÷àñòèöå.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû
ïëàçìîíîâ îò îáúåìíîé äîëè ñåðåáðà â ÷àñòè-
öå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ÷àñòèöû ðàäèóñîì 5 íì;
ïóíêòèð — ÷àñòèöû ðàäèóñîì 2,5íì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû Qext

â ìàêñèìóìå ïîëîñû îñëàáëåíèÿ îò äîëè ìåòàëëà.
×èñëà ó êðèâûõ óêàçûâàþò ðàäèóñ ÷àñòèö â íì.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — âíåøíèé ïëàçìîé ñåðåáðÿíîé
îáîëî÷êè; ïóíêòèð — âíóòðåííèé ïëàçìîí ñåðåáðÿ-
íîé îáîëî÷êè; øòðèõ-ïóíêòèð — ïëàçìîí ñåðåáðÿ-
íîãî ÿäðà

Â öåëîì òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äâóõñëîéíûå íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû èìåþò â
ñïåêòðå îñëàáëåíèÿ äâà ïèêà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà, åñëè ìåòàëë çàêëþ÷åí â îáîëî÷êå (ðåçî-
íàíñû ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ãðàíèöàõ
îáîëî÷êè) è îäèí, åñëè ìåòàëëè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ÿäðî. Â èññëåäîâàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïèêîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ
ïîñòîÿííûõ ìåòàëëà â îòëè÷èå îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé â ìàêñèìóìå, çàâèñèò òîëüêî îò äîëè
ìåòàëëà â ÷àñòèöå / è íå çàâèñèò îò òîëùèíû îáîëî÷êè. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ / îò 1 äî 0 ïðî-
èñõîäèò ñïåêòðàëüíîå ñìåùåíèå âíåøíåãî ïëàçìîíà ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè â îáëàñòü íèçêèõ
ýíåðãèé, à âíóòðåííåãî ïëàçìîíà — â îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé; íàïðàâëåíèå ñäâèãà ïëàçìîíà
ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé îáîëî÷êè
è ñðåäû. Âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà ïðè òîé æå / çàâèñèò îò äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïðîíèöàåìîñòåé ÿäðà è îáîëî÷êè.

Summary

The effect of a metal volume fraction in a particle on spectral dependence on the extinction efficiency factor of
a nanosize double-layer particle had been investigated with regard to the optical constants size dependence both a
metal shell and a metal core cases. Dependence of resonance spectral positions and resonance absolute magnitudes on
a metal volume fraction had been studied by the example of silver.

It was founded that nanosize double-layer particles with a metal shell have two plasma resonance peaks in
extinction spectra. Spectral positions of the peaks in contrast with absolute magnitudes in maximum depend only on
a metal volume fraction and don't depend on a shell's thickness within a particle parameter range is investigated.
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