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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается повышенный

интерес ученых и практиков к изучению оптиче-
ских свойств наночастиц и вещества в дисперс-
ной фазе [1–8]. Этот интерес вызван прежде всего
с тем фактом, что оптические свойства указанных
объектов существенно отличаются от аналогич-
ных свойств объемных материалов. Кроме того,
эти уникальные свойства имеют широкое ис-
пользование в квантовой микро- и оптоэлектро-
нике, материаловедении, медицине, биологии и
других областях науки и техники [9–12]. Суще-
ствуют предпосылки для использования необыч-
ных оптических свойств наночастиц для создания
диэлектриков с регулируемыми диэлектрически-
ми свойствами [13], элементов градиентной опти-
ки [14] и плазмонной фотовольтаики [15], новых
видов электронных устройств [9–11], средств для
фототермической терапии злокачественных опу-
холей и других медицинских применений [16].

Следует отметить, что быстрое развитие ана-
литических и численных методов в последние годы
[17, 18] обусловило значительный прогресс в пони-
мании процессов взаимодействия света с наноча-
стицами. Однако сказанное выше относится к ча-
стицам сферической, цилиндрической и эллипсо-
идальной формы [18–21]. В работах [22, 23] было

исследовано влияние квантово-размерных эф-
фектов на оптические свойства единичных ме-
таллических наноструктур цилиндрической и
сферической формы.

На практике часто приходится иметь дело не с
отдельными частицами, а с их ансамблями. При
этом частицы в ансамблях, как правило, отличают-
ся размерами, формой и составом, могут непрерыв-
но изменять свою ориентацию и положение в про-
странстве. Еще одним усложняющим фактором
может быть необходимость учета многократного
рассеяния (взаимной поляризации частиц). Понят-
но, что все эти обстоятельства значительно услож-
няют изучение закономерностей взаимодействия
света с ансамблями частиц. В большинстве случа-
ев необходимо знание эффективных (усреднен-
ных по ансамблю) характеристик рассеяния (по-
глощения), таких как эффективное интегральное
сечение или индикатриса рассеяния вместо ха-
рактеристик отдельных частиц. Расчет указанных
величин, а также поляризационных характери-
стик рассеянного света, в свою очередь, является
очень сложной задачей и часто требует примене-
ния численных методов.

В длинноволновом приближении эффектив-
ная диэлектрическая функция любого ансамбля
малых частиц может быть представлена в инте-
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гральной форме с ядром, представляющим собой
поляризуемость сфероида [24]. Это означает, что
длинноволновые линейные оптические свойства
любой дисперсной среды такие же, как и у неко-
торого формораспределенного ансамбля невзаи-
модействующих сфероидов.

Поэтому целью данной работы является ис-
следование усредненных по ансамблю частотных
зависимостей сечения поглощения и рассеяния
электромагнитного излучения наночастицами раз-
личной геометрии (сфера, стержень, диск), изго-
товленных из различных металлов с учетом поверх-
ностного и радиационного рассеяния электронов.

УСРЕДНЕННЫЕ СЕЧЕНИЯ 
ПОГЛОЩЕНИЯ И РАССЕЯНИЯ

Рассмотрим ансамбль металлических наноча-
стиц, имеющих хаотическую ориентацию и рас-
положенных в диэлектрической среде с проница-
емостью 

Применим к такому ансамблю статистическое
усреднение [24], когда можно рассматривать рассе-
яние от некоторой “эффективной” частицы, харак-
теристики которой имеют статистическую природу.
Преимущество такого подхода заключается в следу-
ющем. Картина рассеяния и поглощения электро-
магнитного излучения отдельной частицей может
быть весьма сложной и содержать множество дета-
лей. При усреднении же по размерам и ориентаци-
ям большинство деталей сглаживаются. Таким об-
разом, статистический подход позволяет избавить-
ся от необходимости рассчитывать детали тонкой
структуры спектров поглощения и рассеяния.

Усредненные по ансамблю сечения поглоще-
ния и рассеяния электромагнитного излучения
наночастицами даются выражениями [24]:
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Конкретизируем выражения (1) и (2) для ан-
самблей наночастиц, имеющих форму сферы,
стержня и диска.

1. Сфера ( ), поэтому ди-
электрический тензор вырождается в скаляр
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Используя модифицированную теорию Друде–
Зоммерфельда, выражения для действительной и
мнимой частей диэлектрической функции метал-
лической наночастицы можно записать в виде:
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Здесь  – вклад ионного остова; 
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ственно (   – среднее расстояние между
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(11)

3. Диск. Используя выражения для факторов
деполяризации [25]:

(12)

где  и  – высота и диаметр диска, а также вы-
ражения (9), получим:
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(14)

Поскольку

то соотношения (13), (14) можно упростить. В
этом случае:

так как  Поэтому фор-
мула для усредненного сечения поглощения при-
нимает вид:
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Учитывая, что

получим формулу для усредненного сечения рас-
сеяния электромагнитного излучения ансамблем
нанодисков:
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(18)

В дальнейшем формулы (6), (7), (10), (11), (17)
и (18) используются для расчетов частотных зави-
симостей сечений поглощения и рассеяния.

ЭФФЕКТИВНАЯ 
СКОРОСТЬ РЕЛАКСАЦИИ

Величина эффективной скорости релаксации
представляет собой сумму вкладов от объемного и
поверхностного рассеяния электронов, а также
радиационного затухания [26]

(19)

где  – скорость релаксации в 3D-металле.
В отличие от  скорости радиационного за-

тухания и поверхностной релаксации являются
размерно-зависящими, а поэтому зависят от фор-
мы частиц. Так, в случае сферической частицы вы-
ражения для  и  имеют, соответственно, вид
[27, 28]:
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где  – скорость электронов на по-
верхности Ферми,  – энергия Ферми;  –
эффективный параметр, описывающий степень
потери когерентности при рассеянии электрона
на поверхности, который в общем случае зависит
от радиуса наночастицы и частоты [27]:

(22)

Найдем теперь выражения для  и  в
случае стержня и диска. С этой целью воспользу-
емся соответствующими формулами для вытяну-
тых и сплюснутых эллипсоидов вращения [27, 28]
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где  – полуоси эллипсов, являющихся попе-
речными сечениями эллипсоидов вращения;

 – диагональные компоненты тензора
проводимости, которые определяются выраже-
ниями [27]:

(25)

В формулах (25) введены такие обозначения:
 – эксцентриситет;  –

частоты индивидуальных осцилляций в направ-
лениях, перпендикулярном и параллельном оси
симметрии эллипсоида вращения;  – перемен-
ная интегрирования.

В случае стержня   (  и  – ради-
ус и длина стержня), коэффициенты деполяриза-
ции   Подставляя соотношения (25)
в (23) и (24), и учитывая, что  получаем:

(26)

(27)

(28)

где  – объем стержня.

В случае диска   а коэффи-
циенты деполяризации определяются формула-

( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ) }

4
2 2 1 m

sca m m 1 mdisk 4 3
m

2 2 2
2 2 1 2 m 1

2 m m 1 22 2
1 2

2 2
1 2 m 1

2 2
2 2 m 1

1 2 m 1 2 2
1 2

2 2
1 m 2

1 2
6 3

12
3

4

2 1
2

.

C V
c

⊥
⊥

⊥ ⊥
⊥

⊥

 −ω  − + π 

+ −+ − + + ×
+

× + − + ×

  
  × + − − −
  +  

− − −


� � �

� �

� � �

�
� � �

� �

� �

�

+

+

e e
e e e e

e

e e e e
e e e e

e e

e e e e

e e
e e e e

e e

e e e

( ) ( ) ( )
eff bulk s rad ,⊥ ⊥ ⊥γ = γ + γ + γ� � �

bulkγ
bulk,γ

radγ sγ

( )
3 2

0 F
rad

m m

1 ,
24 2

p pV
c R∞

ω ω   γ =    π ω   +e e e

v

( ) F
s , ,R

R
γ = ω!

v

F F2 / *m= εv

Fε ( ), Rω!

( )
2

2

2

1,
4

2 21 sin 1 cos .

p

s s

s s

R
ω ω = × ω 

  ν νω ω× − + −  ω ν νω   

!

( )
rad
⊥γ � ( )

s
⊥γ �

( )
( )

( ) ( )

( )

⊥
⊥ ⊥⊥

∞
⊥

σ ωω γ =  
   + − 

 

�

� ��

�

23

rad
0 m

m

2 ;
9 1 1

p R R

c

+

+

e e

e e

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )0 m m

,
1

s

⊥
⊥⊥

⊥

σ ω
γ =

 + − 

�

��

�

+

+e e e

( )R⊥ �

( ) ( )⊥σ ω�

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

( )

22 22

3 4 1/22

2

2 1/22 2

3 4

2

119
4 1

2 21 sin 1 cos ;

9 1 1
2

2 21 sin 1 cos .

s

s

s

s

sp

s p
s

s
s p

xene dx
m e x x

x x
x x

ne dx x
m e x

x x
x x

⊥

⊥

ω
ν

⊥ ⊥
⊥ω

ν

ω
ν

⊥
⊥

ω
ν

− ω ν− ωσ ω = × ω ν   − ω ν
  

 × − + −  

 ω  σ ω = − ω ν ×    ω ν 

 × − + −  





�

�

�

�

2 2 21pe R R⊥= − �

( )
( )F 2s R⊥

⊥ν =�

�v

x

,R R⊥ = 2R l=� R l

=� 0,+
⊥ = 1 2.+

/ 1,R l !

( )
⊥

∞

ω ω   γ =    ω   +

3 2
F

rad

m m

3 ;
128

p pV
c R

v

e e e

( )
⊥ ω πγ =  + ω 

2
F

s
m

27 ,
128 1

p

R
v

e

rad s 0,γ = γ =� �

2V R l= π

/2,R D⊥ = 2,R H=�



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 10  2021

СЕЧЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ И РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 1017

ми (12). Подставляя соотношения (25) в (23) и
(24), с учетом  будем иметь:

(29)

(30)

(31)

(32)

где  – объем диска.
Подставляя выражение (19) с учетом соотно-

шений (20)–(22) и (26)–(32) в формулу (8),
можно определить действительную и мнимую
части диэлектрической функции, а соответ-
ственно, и рассчитать частотные зависимости
усредненных сечений поглощения и рассеяния
электромагнитного излучения ансамблями на-
ночастиц различной формы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты были проведены для наночастиц Ag,
Cu, Au и Pt, находящихся в тефлоне ( ).
Параметры металлов приведены в табл. 1. Вычис-
ляли эффективности поглощения и рассеяния –
соответствующие сечения, нормированные на
геометрическую площадь поперечного сечения
эквивалентной сферы 
(см. табл. 2).

На рис. 1 приведены частотные зависимости
усредненных эффективностей поглощения и рас-
сеяния электромагнитного излучения ансамблем
сферических наночастиц Ag. С увеличением ра-
диуса максимальное значение эффективности
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поглощения увеличивается (рис. 1а), а сам макси-
мум незначительно сдвигается в область меньших
частот. По аналогии с этим случаем максималь-
ные значения эффективности рассеяния излуче-
ния ансамблем сферических наночастиц Ag с уве-
личением их радиуса также возрастают (рис. 1б),
испытывая незначительный “красный” сдвиг.
Однако в этом случае максимум выражен силь-
нее, чем для эффективности поглощения, что
связано с быстрым ростом  при увеличении
объема наночастицы.

scaQ

Таблица 1. Параметры металлов

Металл Cu [7] Au [7] Ag [7] Pt [29]

2.11 3.01 3.02 3.27

1.49 0.99 0.96 0.54

12.03 9.84 3.70 4.42

3.70 3.45 2.50 10.52

0sr a

* em m

  ∞
e

13 1
bulk, 10 c−γ

Таблица 2. Эффективные радиусы эквивалентной 
сферы для наночастиц разной формы

Объект Reff

Сфера R

Стержень

Диск

23 3
4

R l

231 3
2 2

D H

Рис. 1. Частотные зависимости усредненных эффек-
тивностей поглощения (а) и рассеяния (б) ансамбля
сферических наночастиц Ag различного радиуса.
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КОРОТУН, ПАВЛИЩЕ

Аналогичные зависимости усредненных эф-
фективностей поглощения и рассеяния для ан-
самбля наностержней Ag изображены на рис. 2.
Качественно кривые  и  подобны
аналогичным зависимостям для ансамблей сфе-
рических частиц, однако максимальные значения
на порядок меньше. Это связано с тем, что

 причем 

На рис. 3 представлены частотные зависимо-
сти усредненных эффективностей поглощения и
рассеяния ансамблем нанодисков Ag. Как видно
из рисунка, с увеличением высоты дисков растут
максимальные значения  и  Од-
нако сдвиг максимумов  в отличие от сфер и
стержней, уже “синий” и достаточно существен-
ный (  эВ), а зависимость  имеет два
максимума (рис. 3б), соответствующих случаям
двух плазмонных резонансов в нанодисках

( )absQ ω ( )scaQ ω

rod sphere
eff eff ,R R> .l R@

abs maxQ sca max .Q

abs ,Q

~0.5 ( )scaQ ω

Разное количество максимумов на частотных
зависимостях  и  связано с боль-
шей шириной пиков эффективности поглощения
и наличием слабого минимума, находящегося
между близко расположенными максимумами,
что приводит к их слиянию, в отличие от макси-
мумов эффективности рассеяния, разделенных
глубоким минимумом.

Частотные зависимости эффективностей по-
глощения электромагнитного излучения ансам-
блями наноструктур различной геометрии из раз-
ных металлов приведены на рис. 4. Следует отме-
тить, что для ансамблей наночастиц любой
формы наибольшими будут максимальные значе-
ния  для Ag и Pt. При этом для всех металлов

, и если  и
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Рис. 2. Частотные зависимости усредненных эффектив-
ностей поглощения (а) и рассеяния (б) ансамбля нано-
стержней Ag длиной  нм различного радиуса.
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Рис. 3. Частотные зависимости усредненных эффектив-
ностей поглощения (а) и рассеяния (б) ансамбля нано-
дисков Ag диаметром  нм различной высоты.
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 отличаются слабо, то  превыша-
ет эффективности поглощения стержня и диска
на порядок. В свою очередь, разное спектральное
положение максимумов усредненной эффектив-
ности поглощения для нанообъектов различной
геометрии из одного и того же металла можно

max
abs diskQ max

abs sphereQ объяснить существенным изменением частоты
поверхностного плазмонного резонанса при из-
менении формы наночастицы.

На рис. 5 изображены частотные зависимости
эффективностей рассеяния для ансамблей нано-
структур различной формы из разных металлов.

Рис. 4. Частотные зависимости усредненных эффек-
тивностей поглощения ансамблей сферических на-
ночастиц (а), наностержней (б) и нанодисков (в) раз-
личных металлов.
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Рис. 5. Частотные зависимости усредненных эффек-
тивностей рассеяния ансамблей сферических нано-
частиц (а), наностержней (б) и нанодисков (в) раз-
личных металлов.
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КОРОТУН, ПАВЛИЩЕ

По аналогии со случаем эффективностей погло-
щения , а наиболь-
шими являются максимальные значения 
для Ag и Pt, независимо от формы наночастиц,
что объясняется различиями величин  и  для
рассматриваемых металлов.

Следует отметить, что в случае ансамблей
сфер и стержней эффективность рассеяния име-
ет один максимум, соответствующий поверх-
ностному плазмонному резонансу, тогда как для
ансамбля нанодисков этих максимумов два. Это
связано с тем, что у наностержней  и 
а значит продольный поверхностный резонанс не
проявляется. В случае дисков  поэтому
могут возбуждаться как продольный, так и попе-
речный резонансы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены соотношения для скоростей по-
верхностной и радиационной релаксации элек-
тронов для наночастиц в форме стержня и диска
как предельные случаи соответствующих выра-
жений для вытянутого и сплюснутого эллипсои-
дов вращения.

Исследованы частотные зависимости усред-
ненных эффективностей поглощения и рассея-
ния электромагнитного излучения ансамблями
наночастиц предельной геометрии.

Установлено, что для наночастиц Ag различ-
ной формы увеличение максимальных значений
усредненных эффективностей поглощения и рас-
сеяния электромагнитного излучения происхо-
дит с увеличением латерального размера частицы
(радиуса сферы, радиуса поперечного сечения
стержня и толщины диска). При этом смещение
самих максимумов в область больших или мень-
ших частот зависит как от материала, так и от
формы наночастиц.

Показано, что для ансамблей наночастиц из
рассмотренных металлов максимальные эффек-
тивности поглощения и рассеяния наибольшие
для сфер, а для дисков и стержней они близки по
величине, что связано с увеличением площади
поперечного сечения эквивалентной сферы в ря-
ду сферы → стержни → диски.

Продемонстрировано качественное отличие
результатов для ансамбля дисков различных ме-
таллов (наличие двух максимумов на кривых эф-
фективности рассеяния), связанное с учетом ча-
стотной зависимости соответствующих скоро-
стей релаксации и проявлением как продольного,
так и поперечного плазмонного резонанса.

max max max
sca sca scasphere rod diskQ Q Q> >
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