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УДК 535.341.08 
Физико-математические науки 
 
В статье исследованы спектральные характеристики коллоидных растворов наночастиц золота, получен-
ных методом лазерной абляции. Расчет спектра пропускания коллоидного раствора проводился в рамках 
модели эффективной среды Максвелла – Гарнета. Сравнение теоретических и экспериментальных данных 
позволило оценить размер наночастиц золота. 
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РАСЧЕТ СПЕКТРА ПРОПУСКАНИЯ НАНОКОМПОЗИТНОЙ СТРУКТУРЫ© 
 
Наноструктурированные и нанокомпозитные системы находят все большее применение в области фото-

ники и оптоэлектроники [5]. Для создания композитных сред используются различные наночастицы: маг-
нитные, оболочечные, нанотрубки, фуллерены, сферические, удлиненные частицы. Для получения каждого 
из вида частиц разрабатывается и используется свой метод. Необходимость управления физико-
химическими свойствами каждой отдельной наночастицы приводит к детальному исследованию всей сово-
купности процессов образования наночастиц в каждом из методов синтеза [4]. 

В данной работе исследуются спектры пропускания коллоидных растворов наночастиц золота, получен-
ных методом лазерной абляции. При использовании метода лазерной абляции мощный лазерный пучок фо-
кусируется сквозь прозрачную для него жидкость на поверхность металлической мишени, что приводит к 
абляции мишени и распылению ее материала в окружающую среду. 

В ходе эксперимента были получены коллоидные растворы наночастиц золота в спирте и воде. Образцы 
имели разный цвет: водный коллоид – розового цвета, этиловый коллоид – темно-фиолетового. Частицы 
были получены практически в одинаковых условиях, таких как: одинаковая частота следования лазерных 
импульсов, одинаковое время воздействия, одинаковая мощность и энергия импульса. Различие в цвете кол-
лоидных растворов может наблюдаться из-за разных размеров наночастиц и указывать на влияние квантово-
размерных эффектов. С другой стороны, различие в спектрах поглощения спиртового и водного раствора 
позволяет сделать предположение о том, что увеличение доли сферических частиц золота, полученных в ре-
зультате лазерной абляции в воде по сравнению со спиртом, может объясняться фрагментацией частиц из-за 
передачи колебательной энергии от молекул воды частицам золота [2; 3]. 

Оптические и нелинейно-оптические свойства металлических наночастиц, в частности коэффициенты 
преломления и поглощения, существенным образом отличаются от свойств объёмных металлов. Пик в спек-
тре поглощения появляется из-за поглощения света частицами золота, которое определяется оптическими 
свойствами объемного металла, размером частиц и показателем преломления спирта n. Полоса поглощения 
в видимой области объясняется наличием плазмонного резонанса [6; 7]. 

 Описание и интерпретация спектральных свойств наночастиц с поверхностным плазмонным резонансом 
проводились на основе теории Максвелла – Гарнета, рассматривающей среду с эффективной диэлектриче-
ской проницаемостью [6]. При этом рассмотрение проводилось в рамках рассеяния Ми с использованием 
классической модели Друде для металлических шаров, помещенных в диэлектрическую среду. Эта модель 
описывает диэлектрическую проницаемость коллоида через диэлектрическую проницаемость объемного 
металла и окружающей среды, а размер наночастиц влияет на частоту электронных столкновений в металле. 
В рамках данной модели для одинаковых сферических частиц с размерами, намного меньшими длины вол-
ны излучения, помещённых в среду с коэффициентом преломления n, спектр поглощения определяется вы-
ражением: 

3
''2 ( )( )( ) 9 ' 2 '' 2( ( ) 2 ( )) ( ( ))

f m
c

m m

   
     

 
 

 , (1) 

где m() – комплексная диэлектрическая проницаемость объемного металла, f – объемная доля наноча-
стиц золота, с – скорость света в вакууме. 

На Рисунке 1 показаны нормированные экспериментальный (кривая 1) и теоретический, полученный по 
формуле (1) (кривая 2), спектры поглощения. Феноменологическими параметрами служили радиус наноча-
стиц и показатель преломления окружающей среды. При расчете использовались спектральные зависимости 
действительной и мнимой части диэлектрической проницаемости объемного золота, приведенные в [1]. 
Проведенная оценка радиуса наночастиц золота дает значение порядка ~ 2,5 нм. 
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Рис. 1. Нормированные экспериментальный (кривая 2) и теоретический, 

полученный по формуле (1) (кривая 1), спектры поглощения 
 
Таким образом, в ходе работы исследованы спектры поглощения коллоидных растворов наночастиц зо-

лота, полученных методом лазерной абляции в жидких средах. Проведены сравнения расчетных и экспери-
ментальных спектров. На основе теоретического моделирования спектра поглощения проведена оценка па-
раметров наночастиц в коллоидном растворе. Проведенные исследования спектральных характеристик кол-
лоидов на основе наночастиц, полученных методом лазерной абляции металлов, позволяют заранее прогно-
зировать параметры полученных наночастиц в зависимости от характеристик применяемого лазерного излу-
чения, что расширяет возможности получения металлических наночастиц. 
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Физико-математические науки 
 
В работе теоретически исследуется коэффициент прохождения электромагнитной волны через двумер-
ный фотонный кристалл в виде тонкой металлической пленки с массивом периодически расположенных 
отверстий, полученных методом лазерной абляции. Полученные в результате теоретических расчетов вы-
сокие значения коэффициента прохождения объясняются образованием поверхностных плазмонов. 
 
Ключевые слова и фразы: коэффициент прохождения; фотонный кристалл; поверхностный плазмон; тонкие 
пленки; перфорирование. 
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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОХОЖДЕНИЯ ЧЕРЕЗ ТОНКИЕ ПЕРФОРИРОВАННЫЕ ПЛЕНКИ© 

 
В последнее время все большее внимание исследователей привлекают фотонные кристаллы, которые 

находят все большее практическое применение в различных устройствах оптоэлектроники [5], в частности, 
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