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ÝÔÔÅÊÒ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÑÂÅÒËÅÍÈßÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎ�Î ÌÎÍÎÑËÎßÈ ��ÀÍÈÖÛ �ÀÇÄÅËÀ ÄÂÓÕ Ñ�ÅÄÎ. Í. �àäîìñêèé *, À. Ñ. ØàëèíÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2006 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðóêòóðèðîâàííîì ìîíîñëîå íàíî÷àñòèö íà ãðàíèöå ðàçäåëà âàêóóì � ïîëóáåñêîíå÷íàÿñðåäà ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ áëèæíåïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ý��åê-òèâíî óïðàâëÿþò îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ãðàíèöû, èçìåíÿÿ åå îò 0 äî 1. Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿàìïëèòóä íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè è âíå íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì ïåðèîäè-÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ íàíî÷àñòèö. Ïîëó÷åíî óñëîâèå èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ ãðàíèöû ïîäñòèëàþùåéñðåäû, ïðè êîòîðîì îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíèöû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèíâîëí âèäèìîãî îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.PACS: 36.40.Vz, 36.40.Cg, 36.40.Gk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîëëîèäíûõ ðàñòâî�ðîâ è ïîëóïðîçðà÷íûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëè�÷åñêèõ ïëåíîê áûëà ðàçðàáîòàíà Ìàêñâåëë-�àðíåò-òîì [1; 2℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ìà�ëûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ìåòàëëà, âêðàïëåííûå âäèýëåêòðèê, ìîæíî ïîäîáíî ìîëåêóëàì äèýëåêòðè�êà ðàññìàòðèâàòü êàê äèïîëè, ïîýòîìó êîëëîèäíàÿñðåäà äîëæíà âåñòè ñåáÿ êàê äèýëåêòðèê ñ èçìåíåí�íûìè îïòè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè. Ñïðàâåäëèâîñòüýòîé èäåè íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, è â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ îíà âíîâü ïðèâëåêàåò ê ñåáå âíèìàíèå â ñâÿ�çè ñ òàê íàçûâàåìûìè ìåòàñòðóêòóðíûìè ñèñòåìà�ìè [3; 4℄. Ïðèìåðîì òðåõìåðíîãî êîëëîèäà ñ õàîòè�÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ êîëëî�èäíîå çîëîòî, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâó�þùèìè ñïåêòðàìè ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè, çàâèñÿ�ùèìè îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèö [5℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì, à òàêæå ãðàíóëè�ðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ õàîòè÷åñêèì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ÷àñòèö [1; 2℄ áûë ââåäåí ý��åêòèâíûéêîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, çàâèñÿùèéîò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ è ïîëÿðèçóåìîñòè èçîëèðî�âàííûõ ÷àñòèö. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, ïðè ðàñ�*E-mail: qed�group�mail.ru

ñìîòðåíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîòÿæåííûõ ñðåä,ñîñòàâëåííûõ èç ïàð âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíî÷à�ñòèö, òàêæå ìîæåò áûòü ââåäåí ý��åêòèâíûé ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, íî çàâèñÿùèé óæå îòý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè íàíî÷àñòèö ñ ó÷åòîì�àêòîðà çàïîëíåíèÿ è ïàðàìåòðîâ èõ áëèæíåïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñ�êàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå ïîëóáåñ�êîíå÷íîé ìåòàñòðóêòóðíîé ñðåäû ïðèâåëî ê îáðàçî�âàíèþ õàðàêòåðíûõ ñåäëîâèäíûõ çàâèñèìîñòåé îò�ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îò äëèíû âîëíû è ðàçìå�ðîâ íàíî÷àñòèö. Ïðè ýòîì îòðàæàòåëüíàÿ è ïðîïóñ�êàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòè ãðàíèöû èçìåíÿþòñÿ îò íó�ëÿ äî åäèíèöû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ áëèæ�íåïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö. Ýòî ïîçâî�ëèëî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè øèðîêîïîëîñíî�ãî îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ íàíî�ñòðóêòóðíûõ ñèñòåì.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íàíî�êðèñòàëëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèåñòðóêòóðû â âèäå ìîíîñëîÿ íàíî÷àñòèö. Ïðè ýòîìïîñòîÿííûå ðåøåòêè ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè íàíî÷à�ñòèö, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ýòè ñèñòåìû îò êîë�ëîèäíûõ ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó íàíî÷àñòèöàìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîñòîÿí�870



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ý��åêò îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ : : :íûõ ðåøåòêè â íàíîêðèñòàëëàõ. Êàê áóäåò ïîêàçà�íî â ýòîé ñòàòüå, â íàíîêðèñòàëëàõ, â îòëè÷èå îòòðåõìåðíîãî êîëëîèäà [5℄, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îïòè�÷åñêîå áëèæíåïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íàíî÷àñòèö,êîòîðîå êàðäèíàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåò èõ îïòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà. Ïîñòîÿííûå ðåøåòêè â íàíîêðèñòàë�ëàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè â �î�òîííûõ èëè ãëîáóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ [6�8℄, ïîýòîìóâ íàíîêðèñòàëëàõ ïðè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ ñóïåðïî�çèöèÿ âîëí, ðàññåÿííûõ îòäåëüíûìè íàíî÷àñòèöàìèêðèñòàëëà, ïðèâîäèò ê îïòè÷åñêîìó ïðåëîìëåíèþ, àíå ê áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â�îòîííûõ êðèñòàëëàõ [6�8℄.Òîíêèì è ñâåðõòîíêèì ïëåíêàì èç àòîìîâ è ìî�ëåêóë ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Âàæíîå ìåñòî â îïòèêåýòèõ ñèñòåì çàíèìàåò ïðîáëåìà ïåðåõîäíîãî ñëîÿíà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîåîáíàðóæåíèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ áûëî ñâÿçàíî ñ ïðå�öèçèîííûìè èçìåðåíèÿìè îòðàæåíèÿ ñâåòà ïîä óã�ëîì Áðþñòåðà íà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ æèäêèõ äè�ýëåêòðèêîâ â îòñóòñòâèå èíîðîäíûõ àòîìîâ è ìî�ëåêóë [9; 10℄. Òåîðèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ áûëè ïîñâÿ�ùåíû ðàáîòû [11�13℄, îäíàêî ýòè òåîðèè íå ïîçâî�ëèëè óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çíà÷åíèÿ ýëëèïòè÷íîñòè â ïîëÿðèçàöèè îòðà�æåííîãî ñâåòà. �åøåíèå ïðîáëåìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿáûëî äîñòèãíóòî ëèøü â ðàáîòàõ [14; 15℄ ñïóñòÿ áî�ëåå ñòà ëåò ïîñëå ïåðâîãî îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé âçàêîíàõ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. Îáúÿñíå�íèå ýòèõ àíîìàëèé áûëî äàíî â ðàáîòàõ [14; 15℄ íàîñíîâå ý��åêòà áëèæíåãî ïîëÿ [16℄ ñ èñïîëüçîâàíè�åì àäåêâàòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Òàêèì îá�ðàçîì, òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä [14�16℄ ïîëó÷èë ñîîò�âåòñòâóþùóþ àïðîáàöèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòüåãî äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èïðåäñêàçàíèÿ íîâûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ.Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé [16℄ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïðåöèçèîííûå ýêñ�ïåðèìåíòû â îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêî�ïèè. Òàê, â ðàáîòå [17℄ áûëî äàíî óäîâëåòâîðèòåëü�íîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [18℄, ïî�ëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäàñ ïîâåðõíîñòüþ äèýëåêòðèêà, ñîäåðæàùåé îñòðîâêî�âûå ïëåíêè. Çîíä àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñ�åðè÷åñêîéíàíî÷àñòèöåé è â ðàáîòå [17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâçàèìîäåéñòâèè çîíäà ñ îáðàçöîì âîçíèêàþò îïòè÷å�ñêèå áëèæíåïîëüíûå ðåçîíàíñû, êîòîðûå è îáúÿñíÿ�þò ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ìîíîñëîÿ èç íàíî�÷àñòèö â ðÿäå ðàáîò [19; 20℄ ïðèìåíÿåòñÿ îáîáùåí�íàÿ òåîðèÿ Ìè. Õîòÿ ðåøåíèå, ïðåäëîæåííîå Ìè,

ïîëó÷åíî äëÿ äè�ðàêöèè íà îäíîé ñ�åðå, îíî ìî�æåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî è íà ñèñòåìû èç ëþáîãîêîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïóòåì ââå�äåíèÿ �îðìàëèçìà 3j-ñèìâîëîâ è ñèìâîëîâ Êëåá�øà ��îðäàíà, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü ìíîãîêðàòíîñòüè êîãåðåíòíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íàíîêëàñòåðàõ âóïîìÿíóòûõ ñòðóêòóðàõ. Â äàííîé ðàáîòå ó÷åò óêà�çàííûõ �àêòîðîâ ïðîâîäèòñÿ â äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè.Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîääëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðèðîâàí�íîãî ìîíîñëîÿ èç îäèíàêîâûõ ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷à�ñòèö, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü îïòè÷åñêèå ïîëÿ âíó�òðè è âíå íàíî÷àñòèö, â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íàáëþäå�íèÿ âíóòðè è âíå ñëîÿ, â âîëíîâîé è áëèæíåé çî�íàõ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷å�ðåç öåíòðû íàíî÷àñòèö. Ïðè ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷å�ñêîãî ïîäõîäà, ïðåäñòàâëåííîãî â äàííîé ñòàòüå, èñ�ïîëüçîâàí îïûò ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ çà�äà÷ [16; 21℄.Îñîáîå âíèìàíèå â äàííîé ñòàòüå óäåëåíî âëè�ÿíèþ ñàìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö íà îïòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íè�æå, íàëè÷èå �àêòîðà aT â ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçó�åìîñòè íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñìå�ùåíèþ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîââ íàíî÷àñòèöå, à òàêæå ê óøèðåíèþ ðåçîíàíñíîé ëè�íèè íàíî÷àñòèöû, çàâèñÿùåìó îò åå ðàçìåðà. Àíà�ëîãè÷íûé ý��åêò ñàìîäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî è âäðóãèõ �èçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ [22�24℄. Òàê, ïðè ðàñ�÷åòå èçëó÷åíèÿ èíäóöèðîâàííîãî òî÷å÷íîãî äèïîëÿíà îïòè÷åñêîé ÷àñòîòå ! ìû ðàññìàòðèâàåì îáùååðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèïîëÿ, ïîëüçóÿñü �óíêöèåé�ðèíà äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâàG0(r; r0; !) = �1 + 2!2rr� expfi!jr� r0j=gjr� r0j ;ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íàáëþäåíèÿ, r0 � ðà�äèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå äèïîëÿ,  �ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Â ðåçóëüòàòå, íàðÿäó ññîáñòâåííîé èçîòðîïíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ � äèïîëÿïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìî�ñòè �eff [22℄:�eff (!) = �1� !22 G0(r; r0; !)��1 �(!):Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, àíàëîãè÷íûé âèä èìååòè ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ñ�åðè÷åñêîé íàíî�÷àñòèöû, ïðè ýòîì ðîëü ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçóåìî�ñòè âûïîëíÿåò ïîëÿðèçóåìîñòü âàëåíòíîãî ýëåêòðî�íà â ìåòàëëè÷åñêîì êëàñòåðå. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì871



Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Øàëèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007�eff (!) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîðìèðîâàííîé ÷àñòîòå,ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû!0, ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåòñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü �. �àäèàöèîííîå ñìå�ùåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ýêñèòîíà òàêæå îáíàðó�æèâàåòñÿ â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå [23℄. Îòëè÷è�òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàäèàöèîííîãî ñìåùåíèÿ ÷àñ�òîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ â íàíî÷à�ñòèöå ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ýòîãî ñìåùåíèÿ îò èõêîíöåíòðàöèè â êëàñòåðå, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü�íîìó óâåëè÷åíèþ ñìåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàí�íûìè â ðàáîòàõ [22; 23℄. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðè�âàåòñÿ �èçè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ðàäèàöè�îííîå ñìåùåíèå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â ìàêðî�ñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðè îòðàæåíèè ñâåòà îò íà�íîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä.Ñëó÷àé äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíîñ�åð ñ ó÷å�òîì èõ ñàìîäåéñòâèÿ ðàññìîòðåí â ðàáîòå [24℄ äëÿîáúÿñíåíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â áëèæ�íåé çîíå. 2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé âíåø�íÿÿ ïëîñêàÿ âîëíà EI ñ àìïëèòóäîé E0I , âîëíîâûìâåêòîðîì k0 è ÷àñòîòîé ! âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõ�íîñòüþ � ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòè÷åñêîé ñðåäû è ñëî�åì íàíîøàðîâ (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå ïëîñêîñòè ïàäå�íèÿ âûáåðåì ïëîñêîñòü xz. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îï�òè÷åñêóþ ñðåäó êàê íåïðåðûâíóþ, îïèðàÿñü íà êîí�öåïöèþ íåïðåðûâíîãî äèýëåêòðèêà [2; 16℄, ïðåíåáðå�ãàÿ ïîêà ý��åêòîì áëèæíåãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ó÷å�òîì äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííûõ äèïîëåé â îêðåñòíî�ñòè òî÷åê íàáëþäåíèÿ âíóòðè ñðåäû è âáëèçè åå ïî�
x�y

zÂàêóóì
Ïîëóáåñêîíå÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñðåäà

sI �I
�èñ. 1. �àñïîëîæåíèå âåêòîðîâ â ãðàíè÷íîé çàäà-÷å: � � ïîâåðõíîñòü ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû, sI �âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíåø-íåé âîëíû, �I � óãîë ïàäåíèÿ, xz � ïëîñêîñòü ïà-äåíèÿ

âåðõíîñòè. Óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîéâîëíû â ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè÷íîé çàäà÷å ïðåäñòà�âèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:E(r; t) = EI(r; t) + ZV rot rot P(r0; t�R=)R dV 0 ++ p0Xj=1 ZVj rot rotNj pj(r0j ; t�R0j=)R0j dV 0j ++ p0Xj=1 ZVj rot rotN0�0E(r0j ; t�R0j=)R0j dV 0j ; (1)ãäå R = jr � r0j, r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íàáëþ�äåíèÿ âíóòðè èëè âíå ñðåäû, r0 � ðàäèóñ-âåêòîðòî÷êè èíòåãðèðîâàíèÿ âíóòðè ñðåäû, Vj � îáúåìûíàíî÷àñòèö, V � îáúåì ïîäñòèëàþùåé ñðåäû, p0 �÷èñëî íàíî÷àñòèö â ñëîå, R0j = jr � r0j j, r0j � ðàäè�óñ-âåêòîð òî÷êè âíóòðè j-é íàíî÷àñòèöû, P � âåê�òîð ïîëÿðèçàöèè ñðåäû. Áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè, ÷òî íàíî÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìå�òàëëè÷åñêèå êëàñòåðû, â êîòîðûõ Nj � êîíöåíòðà�öèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, pj � èíäóöèðîâàííûåäèïîëüíûå ìîìåíòû âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, à N0,�0 � êîíöåíòðàöèÿ è ïîëÿðèçóåìîñòü èîííûõ îñòî�âîâ â íàíî÷àñòèöàõ. Äè��åðåíöèðîâàíèå â óðàâíå�íèè (1) ïðîâîäèòñÿ ïî êîîðäèíàòàì òî÷êè íàáëþäå�íèÿ. Åñëè òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñðå�äû èëè ÷àñòèöû, òî íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñ�õîäèìîñòè èñêëþ÷èòü èç îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿìàëóþ îáëàñòü â åå îêðåñòíîñòè.Ïóñòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñðåäíèå èíäóöèðî�âàííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîââ íàíî÷àñòèöàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàêpj = Xj exp(�i!t); (2)ãäå âåëè÷èíû Xj óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì äëÿñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ äèïîëåé:�Xj�t = �i�jXj � 2i~ wj jd0j j2E0j � 1T 02j Xj ; (3à)�wj�t = i~ �X�jE0j �XjE�0j�� 1T1j (wj � w0j): (3á)Çäåñü�j = !0j�!j , E0j � äåéñòâóþùåå ïîëå â òî÷êår0j áåç ìíîæèòåëÿ exp(�i!t), !0j � ÷àñòîòà êëàñòåðà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà èçîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå, ! � ÷àñòîòàâíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, d0j � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðå�õîäà,w � èíâåðñèÿ âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà, w0j � ðàâ�íîâåñíîå çíà÷åíèå èíâåðñèè, T 02j è T1j � âðåìåíà �à�çîâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèé. Èíâåðñèÿ ýëåê�òðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü âåðîÿòíîñòåé îá�íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèÿõ.872



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ý��åêò îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ : : :Âûâîä óðàâíåíèé (3) äàí â ðàáîòàõ [14�17℄ äëÿ ñè�ñòåìû äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõìåæäó ñîáîé â ïîëå âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Íà îñíîâåýòèõ óðàâíåíèé áûëè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíû îï�òè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû, êîòîðûå ñ íàøåéòî÷êè çðåíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â çàäà÷àõ îäíî�àòîìíîé îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè,ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè àòîìîâ â ëàçåðíîì ïî�ëå, êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé(3) äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ îñíîâàíî íà òîì,÷òî â ñïåêòðå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî âûäå�ëèòü èçîëèðîâàííûå îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñû è ðàñ�ñìàòðèâàòü èõ êàê äâóõóðîâíåâûå ÷àñòèöû. Ïðèýòîì äåéñòâóþùèå ïîëÿ E0j âíóòðè ìåòàëëè÷åñêèõêëàñòåðîâ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îòëè÷àþòñÿ îòäåéñòâóþùèõ ïîëåé â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ àòîìîâ.Óðàâíåíèÿ (3) è (1) çàâèñÿò äðóã îò äðóãà è ïîç�âîëÿþò îïèñàòü ñàìîñîãëàñîâàííîå âçàèìîäåéñòâèåíàíî÷àñòèö â ñëîå è àòîìîâ â ïîäñòèëàþùåé ñðåäå.Èññëåäóåì âçàèìîäåéñòâèå ñëîÿ íàíî÷àñòèö èñðåäû â ïîëå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå âðå�ìåíè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî âðåìåíà ðåëàêñà�öèè T 02j è T1j . Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ èíäóöèðîâàíèÿëîêàëüíûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â ÷àñòèöàõ è ïðî�öåññû ðåëàêñàöèè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è âåëè�÷èíû Xj , wj ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò âðåìåíè. Òîãäàóðàâíåíèÿ (3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îáùåì ñëó÷àåñèñòåìó 2p0 íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

äëÿ âåëè÷èí Xj , wj çàâèñÿùèõ îò äåéñòâóþùèõ ïî�ëåé E0j . Â äàííîé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ ïîêà ðåøåíè�åì çàäà÷è â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà âåêòîðûP è pj ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè äåéñòâóþ�ùèõ ïîëåé.3. ÁËÈÆÍÅÏÎËÜÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ Â ÏÎËÅÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÎïðåäåëèì ïàðàìåòðû áëèæíåïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö íà ïðèìåðå äâóõ ñ�åðè÷åñêèõíàíî÷àñòèö â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Äåéñòâóþ�ùèå ïîëÿ â òî÷êàõ r01 è r02 âíóòðè ÷àñòèö 1 è 2 ïðåä�ñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:(1�N0�0~aT1)E01 = E0I exp(ik0 � r01) ++X2 exp(ik0R12)âR2N2 ++X1âT1N1 +N0�0âR2E02 exp(ik0R12);(1�N0�0~aT2)E02 = E0I exp(ik0 � r02) ++X2âT2N2 +X1 exp(ik0R12)âR1N1 ++N0�0âR1E01 exp(ik0R12); (4)
ãäå âRj è âTj � ãåîìåòðè÷åñêèå �àêòîðû, ñìûñë êî�òîðûõ ïîÿñíèì íèæå, k0 = !=, R12 � ðàññòîÿíèåìåæäó öåíòðàìè íàíî÷àñòèö.Âûðàæåíèÿ (4) äëÿ äåéñòâóþùèõ ïîëåé âíóòðèñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ óðàâ�íåíèÿ (1) ïðè p0 = 2.Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (4) â óðàâíåíèÿ (3à) ïðèj = 1; 2. �åøåíèå äàííîé ñèñòåìû èìååò âèäXm1 = �meff1Em0I = � w1�1 �(aT2b2 � 1)� amR2b2eik0�R12eik0R12�e2ik0R12amR1amR2b1b2 � (aT1b1 � 1)(aT2b2 � 1)Em0I ;Xm2 = �meff2Em0I = � w2�2 �(aT1b1 � 1)� amR2b2eik0�R12eik0R12�e2ik0R12amR1amR2b1b2 � (aT1b1 � 1)(aT2b2 � 1)Em0I ; (5)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:b1 = N0�0 � w1N1�1; b2 = N0�0 � w2N2�2;à òàêæå êâàíòîâûå ïîëÿðèçóåìîñòè�j = jd0j j2~ 1�j � i=T 02j ; (6)m = x; y; z.Ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè �meffj â �îðìóëàõ(5) îïðåäåëÿþò ëîêàëüíûå äèïîëüíûå ìîìåíòû âà�ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â íàíîøàðàõ. Îòìåòèì, ÷òî�xeffj 6= �y;zeffj , ïðè ýòîì âåêòîðR12 ðàñïîëîæåí âäîëüîñè x. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áëèæíåïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö è ðàçíûå êîìïîíåíòû èí�äóöèðîâàííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîæíî èíäóöè�

ðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëÿðèçàöèèâíåøíåãî ïîëÿ.Ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè â �îðìóëå (5) çà�âèñÿò îò èíâåðñèé wj âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â íà�íîøàðàõ, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ýòè ý��åêòèâíûåïîëÿðèçóåìîñòè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè �óíêöèÿìèíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåñòàõ ðàñïî�ëîæåíèÿ íàíîøàðîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò èññëå�äîâàíèå �îðìóë ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (3á), â ìàëîèí�òåíñèâíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ äàæå ïðè ìàëûõ ðàññòî�ÿíèÿõ ìåæäó íàíîøàðàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëè�íåéíîå ïðèáëèæåíèå, ïðè êîòîðîì èíâåðñèè wj ìàëîîòëè÷àþòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ �1, à ëîêàëü�íûå äèïîëüíûå ìîìåíòû p1 è p2 âàëåíòíûõ ýëåêòðî�íîâ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè äåéñòâóþùèõïîëåé E01 è E02.873



Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Øàëèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîãî ïðèáëèæå�íèÿ â íåïðåðûâíûõ îïòè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîãäà_wj = _Xj = 0, ìîæíî âûâåñòè èç óðàâíåíèé (3). Îíîèìååò âèä (2jd0j jjE0j j=~)2 T1jT2j � 1:�åîìåòðè÷åñêèå �àêòîðû amRj è aTj âû÷èñëèì,ñëåäóÿ ìåòîäó èç ðàáîòû [17℄, â êîòîðîì âåêòîð ïîëÿ�ðèçàöèè íàíî÷àñòèö Njpj àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíê�öèåé Qj = Q0j sin(k0njr)=r, ãäå r � ðàññòîÿíèå îòöåíòðà ñ�åðè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû äî òî÷êè íàáëþäå�íèÿ âíóòðè äðóãîé íàíî÷àñòèöû, nj � êîìïëåêñíûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ j-é íàíî÷àñòèöû,Q0j � ïî�ñòîÿííûé âåêòîð. Ïðè k0aj � 1 (aj � ðàäèóñ íàíî�÷àñòèöû) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå �îðìóëû:aTj = �4�3 �1 + i! aj� ;axRj = 4�3 a3j � 2R312 � 2i!R312� ;ay;zRj = 4�3 a3j �� 1R312 + i!R212 + !22R12� : (7)�åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð amRj ó÷èòûâàåò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè è èîííûìèîñòîâàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ðàçíûì íàíî÷àñòèöàì,è ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ëþáîéòî÷êå íàáëþäåíèÿ âíå íàíî÷àñòèö. ×òîáû âû÷èñ�ëèòü ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð aTj , íåîáõîäèìî ïîìå�ñòèòü òî÷êó íàáëþäåíèÿ âíóòðè j-é íàíî÷àñòèöû.Òîãäà ñ ïîìîùüþ �óíêöèé Qj îáúåìíûé èíòåãðàëâ óðàâíåíèè (1), ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé íàíî÷àñòè�öå, ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â ïîâåðõíîñòíûå èí�òåãðàëû ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû è ïîâíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, îêðóæàþùåé òî÷êó íàáëþ�äåíèÿ. �åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð amRj âû÷èñëÿåòñÿ ñïîìîùüþ àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðû, íî ïðè ýòîì òî÷�êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè íàíî÷àñòè�öû è ïîýòîìó èíòåãðàë ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòèîòñóòñòâóåò.�åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð aTj ó÷èòûâàåò âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè è èîííû�ìè îñòîâàìè âíóòðè íàíî÷àñòèöû. Ïðè ýòîì äåïîëÿ�ðèçóþùåå ïîëå è ïîëå Ëîðåíòöà äëÿ ñ�åðè÷åñêîé íà�íî÷àñòèöû êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ïðîèñõîæäå�íèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè aTj â �îðìóëå (7) ñâÿçà�íî ñ ïðîöåäóðîé âûíîñà îïåðàòîðà rot rot çà çíàêèíòåãðàëà â óðàâíåíèè (1) â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìà�òè÷åñêîé ëåììîé [2℄. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ãåîìåòðè÷å�ñêîãî �àêòîðà aTj çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âàëåíò�íûå ýëåêòðîíû è èîííûå îñòîâû â íàíî÷àñòèöå èñ�ïûòûâàþò îáðàòíîå âëèÿíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ò. å.

íàëè÷èå �àêòîðà aTj ñâÿçàíî ñ ý��åêòîì ñàìîäåé�ñòâèÿ ïîëÿ. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî äàííûé ý��åêòïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåëÿòèâèñòñêîãî ý���åêòà ñàìîäåéñòâèÿ, âûçâàííîãî òîðìîæåíèåì èçëó�÷åíèÿ [25℄, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìàëîñòèñèë òîðìîæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùåé íà çà�ðÿä âíåøíåé ñèëîé. Ý��åêò ñàìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàí�íûé ñ aTj , ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìóì ý��åê�òèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè (5) èçîëèðîâàííîé íàíî÷à�ñòèöû, êîãäà amRj ! 0, ñìåùàåòñÿ â óëüòðà�èîëå�òîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìîì êâàíòî�âîé ïîëÿðèçóåìîñòè (6), íàõîäÿùèìñÿ â âèäèìîì îï�òè÷åñêîì äèàïàçîíå. Äåéñòâèòåëüíî, ý��åêòèâíàÿïîëÿðèçóåìîñòü âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ èçîëèðîâàí�íîé íàíî÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ý��åêòà ñàìîäåéñòâèÿ,ñîãëàñíî �îðìóëàì (5), èìååò âèä (èíäåêñ ñóììèðî�âàíèÿ j îïóùåí)�eff = jd0j2=~!0 � ! � aTN jd0j2=~ : (8)Ïîëÿðèçóåìîñòè (8), (6) ñëåäóåò îòëè÷àòü îòïîëÿðèçóåìîñòè � èçîëèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãîêëàñòåðà, êîòîðàÿ îáíàðóæèâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà èçîëèðîâàííûìè íà�íî÷àñòèöàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �, çàïè�øåì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:pNV = N�V1� aTN� EI1� 4�3 N�1� aTN� ; (9)ãäå p � èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò âàëåíò�íîãî ýëåêòðîíà â êëàñòåðå, V � îáúåì êëàñòåðà,N �êîíöåíòðàöèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. Çäåñü èñïîëü�çîâàíî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìèêðîñêîïè÷å�ñêèì è ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîëÿìè [2℄. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòèêëàñòåðà: � = N jd0j2=~!0 � ! � i=T2 V; (10)ãäå 1T2 = 1T 02 � 4�3 N jd0j2~ ! a (11)� øèðèíà ðåçîíàíñà èçîëèðîâàííîãî êëàñòåðà.Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà èçî�ëèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè îïðåäåëèì èç ðàâåíñòâà(d=d!)j�j2 = 0, ÷òî äàåò ñëåäóþùèé çàêîí ñìåùå�íèÿ ÷àñòîòû !samax(a) ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå !0êëàñòåðà: !samax(a) = !0 + Sa=T 021 + (Sa=)2 ; (12)874



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ý��åêò îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ : : :ãäå S = 4�3 N jd0j2~ :Ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ñ�åðè�÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòî�ÿíèè R12 äðóã îò äðóãà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿR12 � �, ãäå � � äëèíà âîëíû âíåøíåãî èçëó÷å�íèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå �îðìóëû, îïðåäåëÿþùèåìàêñèìóìû ðàññåÿíèÿ ñâåòà:[!samax(a)℄x = !0 + Sa 1T 02 � 2S a3R3121 + (Sa=)2 ; (13à)[!samax(a)℄y;z = !0 + Sa 1T 02 + S a3R3121 + (Sa=)2 ; (13á)â êîòîðûõ ó÷òåíà òîëüêî êóëîíîâñêàÿ ÷àñòü âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ôîðìóëà (13à) îïðå�äåëÿåò ìàêñèìóì ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñëó÷àå, êîãäàâåêòîð ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâ�ëåí âäîëü îñè R12, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ñ�åðè÷å�ñêèõ íàíî÷àñòèö, à �îðìóëà (13á) îïðåäåëÿåò ìàê�ñèìóì ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïàðîé íàíî÷àñòèö, êîãäà âåê�òîð ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðåíâåêòîðó R12. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (12), (13)îïðåäåëÿþò çàêîíû ñìåùåíèÿ è ðàñùåïëåíèÿ ñïåê�òðà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà íàíî�÷àñòèö. Îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ðàáîò [5; 26℄, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿðàññåÿíèå ñâåòà èçîëèðîâàííûìè íàíî÷àñòèöàìè èïàðàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíî÷àñòèö.4. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËß ÂÍÓÒ�È È ÂÍÅÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎ�Î ÑËÎß�àññìîòðèì èäåàëüíûé íàíîêðèñòàëë, ïðåäñòàâ�ëÿþùèé ñîáîé ñèñòåìó ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö,íà ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòè÷åñêîé ñðåäû(ðèñ. 1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàíîêðèñòàëë ÿâëÿåòñÿáåñêîíå÷íûì â ïëîñêîñòè xy è íàïðÿæåííîñòè äåé�ñòâóþùèõ ïîëåé óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïåðèîäè÷�íîñòè: E0j = E0 exp(iq � rj); (14)ãäå i; j = 1; 2; : : : ; p0, rj � ðàäèóñ-âåêòîð öåí�òðà j-é íàíî÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäè�íàò. Äëÿ èäåàëüíîãî íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ âîë�íîâîé âåêòîð q èìååò êîìïîíåíòû (qx; 0; 0), ãäåqx = �k0 sin �I , �I � óãîë ïàäåíèÿ. Óñëîâèå (14) èç�âåñòíî êàê ïðèíöèï ïàðàëëåëüíîé òðàíñëÿöèîííîéñèììåòðèè [27; 28℄.

�àññìîòðèì ñëó÷àé s-ïîëÿðèçàöèè âîëí. Ââåäåìîáîçíà÷åíèÿ E0?, E(0)? , T? äëÿ àìïëèòóä ñîîòâåò�ñòâåííî âîëíû âíóòðè ñëîÿ, âíåøíåé âîëíû è ïðî�øåäøåé ÷åðåç ñëîé âîëíû. Ïîìåùàÿ òî÷êó íàáëþäå�íèÿ r â öåíòð îäíîé èç íàíî÷àñòèö ñëîÿ è ïðèìåíÿÿóñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè (14), ïîëó÷èì â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèåì (1) ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:E0? = E(0)? � ?T?1� aTN��A?N�; (15)ãäå ? = 12 sin(�I � �T )os �I sin �T ; (16)�T � óãîë ïðåëîìëåíèÿ,A? = 4�3 a3Xj exp (ik0jr� rj j) exp(iq � rj)���� 3jr�rj j5� 3ik0jr�rj j4� k20jr�rj j3� (y � yj)2 �� � 1jr� rj j3 � ik0jr� rj j2 � k20jr� rj j�� : (17)Â ñóììå ó÷òåíû âñå ñëàãàåìûå, êðîìå ñëàãàåìîãî,ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëþ íàíî÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿâ òî÷êå íàáëþäåíèÿ r. Âëèÿíèå íàíî÷àñòèöû, íà�õîäÿùåéñÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ�àêòîðà aT . Âûâîä �îðìóëû (15) ïðîâåäåí ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà Ýâàëüäà �Îçååíà [2℄, ïîçâîëÿþùåãî ïå�ðåéòè îò îáúåìíîãî èíòåãðàëà â óðàâíåíèè (1) ê ïî�âåðõíîñòíîìó ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîéïîäñòèëàþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì âåêòîð ïîëÿðèçàöèèïîäñòèëàþùåé ñðåäû P = (~n2 � 1)k20Q, ãäå ~n � ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, Q � �óíêöèÿ êîîðäè�íàò, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ �åëüìãîëüöàr2Q+ ~n2k20Q = 0è óñëîâèþ ïîïåðå÷íîñòè divQ = 0. Ïðèìåíåíèå òåî�ðåìû �ðèíà ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü îáúåìíûé èí�òåãðàë â óðàâíåíèè (1) ïî êîîðäèíàòàì â ïîäñòèëà�þùåé ñðåäå ê ñëåäóþùåìó ïîâåðõíîñòíîìó èíòåãðà�ëó: I� = Z� �Q�G��0 �G�Q��0� dS0; (18)ãäå � 0 � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ñðåäû �,G = exp(ik0R)=R, à êîîðäèíàòà r òî÷êè íàáëþäå�íèÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ. Êàêïîêàçàíî â ðàáîòå [2℄, ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë (18)ìîæåò áûòü òî÷íî âû÷èñëåí äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿâ áëèæíåé çîíå è ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé èìååò âèäI� = �2� sin(�I � �T )os �I sin �T Q0 exp(ik0r � s); (19)875



Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Øàëèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ãäå ïîñòîÿííûé âåêòîð Q0 îïðåäåëÿåò àìïëèòóäóïðåëîìëåííîé âîëíû T = 4�k20Q0, à åäèíè÷íûéâåêòîð s èìååò êîìïîíåíòû sx = � sin �I , sy = 0,sz = � os �I . Äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ r âíå ñðåäûîïåðàòîð rot rot â óðàâíåíèè (1) ìîæåò áûòü âûíå�ñåí çà çíàê èíòåãðàëà è, ïðèìåíÿÿ åãî ê âûðàæåíèþ(19), ïîëó÷èì ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé �îðìó�ëó (15).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëèì àìïëèòóäó îò�ðàæåííîé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ïàäåíèÿ xz, ïðîâîäÿ â óðàâíåíèè (1) íåîá�õîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîìåñòèì òî÷êó íàáëþäå�íèÿ âíå íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ â âîëíîâîé çîíå, êî�ãäà k0z � 1. Òîãäà àìïëèòóäà s-ïîëÿðèçîâàííîé îò�ðàæåííîé âîëíû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñëåäóþ�ùåãî ðàâåíñòâà:R? = E0?N�B? � ?T?; (20)ãäåB? = 4�3 a3 exp(�ik0z)Xj exp(iq � rj)���� 3jr�rj j5� 3ik0jr�rj j4� k20jr�rj j3� (y�yj)2 �� � 1jr� rj j3 � ik0jr� rj j2 � k20jr� rj j���� exp (ik0jr� rj j) : (21)Ïîìåñòèì òåïåðü òî÷êó íàáëþäåíèÿ âíóòðü ïîäñòè�ëàþùåé ñðåäû â âîëíîâîé çîíå ïî îòíîøåíèþ ê íà�íîêðèñòàëëè÷åñêîìó ñëîþ. Ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðå�îáðàçîâàíèé â óðàâíåíèè (1) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðà�âåíñòâî: a?T? = E(0)? +E0?N�C?; (22)ãäå a? = 12 sin(�I + �T )os �I sin �T ; (23)à âåëè÷èíà C? îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé, àíàëîãè÷�íîé (21), åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êà íàáëþäåíèÿ ðàñ�ïîëîæåíà âíóòðè ñðåäû ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿk0z � 1. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàâåíñòâî (22) ñî�îòâåòñòâóåò âèäîèçìåíåííîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó âû�ðàæåíèþ òåîðåìû ïîãàøåíèÿ, èçâåñòíîé èç ìåòî�äà Ýâàëüäà �Îçååíà [2℄. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøüâ òîì, ÷òî â �îðìóëå (22) ðîëü âíåøíåãî ïîëÿèãðàåò âåëè÷èíà E(0)? + E0?N�C?. Òîãäà, ñëåäóÿýòîìó ìåòîäó, â óðàâíåíèè (1) ìîæíî âûäåëèòü÷ëåíû, îïðåäåëåííûå â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ âíóòðèïîäñòèëàþùåé ñðåäû, êîòîðûå äàþò �îðìóëó Ëî�ðåíòö �Ëîðåíöà [2℄ äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

ïîäñòèëàþùåé ñðåäû. Îñòàëüíûå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ(1) ïîñëå ïåðåõîäà îò îáúåìíîãî èíòåãðàëà ê ïîâåðõ�íîñòíîìó äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ âíóòðè ñðåäû îáðà�çóþò �îðìóëó (22).Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó êâàíòîâîé è ý��åêòèâ�íîé ïîëÿðèçóåìîñòÿìè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèÿìè (3à), (15), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëóäëÿ ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè âàëåíòíûõ ýëåê�òðîíîâ â íàíî÷àñòèöàõ íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ:�eff = �1� aTN��A?N�: (24)Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (15) â (22) è ïîñëå íåêîòî�ðûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàïèøåì ñëåäóþùóþ �îðìóëó:T? = E(0)? 1 +N�effC?a? +N�effC?? : (25)Èñïîëüçóÿ ýòó �îðìóëó, ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ ðà�âåíñòâà (20) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:R? = E(0)? �N�effB? �� ?(1 +N�effB?)(1 +N�effC?)a? +N�effC?? � : (26)Ôîðìóëû (25), (26) îïðåäåëÿþò àìïëèòóäû ïëîñ�êèõ âîëí â âîëíîâîé çîíå ïî îòíîøåíèþ ê íàíîñòðóê�òóðíîìó ñëîþ ñîîòâåòñòâåííî â ïîäñòèëàþùåé ñðå�äå è â âàêóóìå. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå N�effB? ! 0,N�effC? ! 0 ýòè �îðìóëû ñîâïàäàþò ñ �ðåíåëåâ�ñêèìè �îðìóëàìè äëÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñ�êîíå÷íîé ñðåäû. Íàëè÷èå íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ,êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñèëüíî èçìåíÿåò õàðàêòåðîòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé âîëíû.4.1. �åøåòî÷íûå ñóììûÂû÷èñëèì ðåøåòî÷íûå ñóììû, âõîäÿùèå â ïîëó�÷åííûå âûøå �îðìóëû. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ìåòîä Ëîðåíòöà, ñîãëàñíî êîòîðîìó íàíî÷à�ñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ñ÷è�òàþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè äèñêðåòíî, à áîëåå äàëå�êèå íàíî÷àñòèöû � íåïðåðûâíî, è èõ âëèÿíèå ìî�æåò áûòü ó÷òåíî ïóòåì ïåðåõîäà ê èíòåãðèðîâàíèþ.Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ, íàïðèìåð, ïðè îïèñà�íèè ñâîéñòâ ý��åêòà áëèæíåãî ïîëÿ â àòîìàðíûõèëè ìîëåêóëÿðíûõ ñâåðõòîíêèõ ïëåíêàõ [16; 21℄. Îä�íàêî, åñëè ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñòðî�ãî ðåãóëÿðíûì, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíîé ñïîñîá,ïðèìåíåííûé â ðÿäå ðàáîò [27�30℄.Åñëè òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ âíå íàíî÷à�ñòèöû, êàê ýòî èìååò ìåñòî â �îðìóëå (21), òî ýòó876



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ý��åêò îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ : : :�îðìóëó ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó, áîëåå óäîáíîìóäëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî�óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîëå äèïîëåé, ÿâëÿåòñÿ ïå�ðèîäè÷åñêîé ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè, îíà ìîæåò áûòüðàçëîæåíà â ðÿä Ôóðüå ïî âåêòîðàì îáðàòíîé ðå�øåòêè. Çàïèøåì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:B = 4�3 a3 exp(�ik0z)��Xj [r� [r� n0℄℄ exp(iq � r)G(jr � rj j) == 1Xp;q=�1Apq(r) exp(iq � r); (27)ãäå n0 = E0=jE0j,G = exp(ik0jr� rj j)jr� rj j� �óíêöèÿ �ðèíà,Apq(r) = �4�3 a3 exp(�ik0z) 2�ija1 � a2j �� [kpq � [kpq � n0℄℄ exp[i(kpq � q) � r�pq : (28)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:kpq = ( (q + gkpq; �pq); z > 2a;(q + gkpq;��pq); z < 0; (29)�pq =qk20 � (q+ gkpq)2; gkpq = pg1 + qg2: (30)Âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè ðàâíûg1 = 2� a2 � nja1 � a2j ; g2 = 2� n� a1ja1 � a2j ; (31)ãäå a1 = (1; 0; 0), a2 = (�; �; 0) � âåêòîðûòðàíñëÿöèè ïðÿìîé ðåøåòêè, âûáðàííûå èç ñî�îáðàæåíèÿ ìèíèìàëüíîñòè èõ äëèíû, à âåêòîðn = (0; 0; 1) ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè ìîíî�ñëîÿ. y-ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà B, èìåþùåãî âèä(27), ñîâïàäàåò ñ B?.Âûðàæåíèå (27) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëîæåíèåïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ìîíîñëîåì íàíî÷àñòèö íà îòðà�æåííóþ, ïðîøåäøóþ è ýâàíåñöåíòíûå âîëíû. Ïðèjq + gpq j > k0 âåëè÷èíû �pq ÿâëÿþòñÿ ìíèìûìèè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèì ýâà�íåñöåíòíûì âîëíàì, èñ÷åçàþùèì â âîëíîâîé çîíå.Ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü ëèøü ñëàãàå�ìûå ñ p = q = 0.Âû÷èñëèì òåïåðü ðåøåòî÷íóþ ñóììó (17) äëÿ òî�÷åê íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ìîíîñëîÿ

íàíî÷àñòèö. Ñëåäóÿ ìåòîäó Ýâàëüäà [27℄, çàïèøåìñëåäóþùåå âûðàæåíèå ïðè z = 0:A(ri) = 4�3 a3 ��Xj [r� [r� n0℄℄ exp(iq � rj)G(jri � rj j) == 4�3 a3f̂(k0)n0 exp(iq � rj); (32)ãäå ri � òî÷êà íàáëþäåíèÿ â öåíòðå i-é íàíî÷àñòè�öû. Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñëàãàåìûì, êðî�ìå i-ãî. Âåêòîð A èìååò y-êîìïîíåíòó, ñîâïàäàþ�ùóþ ñ A?.Òåíçîð f̂ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì ñ êîìïîíåíòà�ìè fxz, fyz, fzx, fyz, ðàâíûìè íóëþ. Îí èìååò ñëåäó�þùèé âèä:f��(k0) = �� � �23 ik30 erf ik02F ++ 4F3p� (k20 � F 2) exp k204F 2 � 23 ik30� Æ�� : (33)Çäåñü ñîäåðæèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë âåðîÿò�íîñòåé (erf), êîòîðûé áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà,�� = i�ja1 � a2j ��Xp;q �k20Æ�� � kpq�kpq��pq �pq(1 + �) + ��pq�++ 12Xn;m exp(ik0 � anm)a3nm �� n�(1)nm hÆ���(2)nm + a�nm � a�nm�(3)nmi ++�(4)nm h�Æ��anm + a�nm � a�nm�(5)nmi+ ..o ; (34)�; � = x; y; z; anm = na1 +ma2, anm = janmj; n;m �öåëûå ÷èñëà,� = Æ�zÆ�z; � = (�1)Æ�z (�1)Æ�z ;�pq = erf�� ikpq2F � ; �pq = i4Fp� exp k2pq4F 2 ;�(1)nm = exp(�ik0anm) erf�anmF � ik02F � ;�(2)nm = �1� ik0anm + k20a2nm;�(3)nm = �k20 + 3ik0anm + 3a2nm ;�(4)nm = 2Fp� exp��F 2a2nm + k204F 2� ;877
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�èñ. 2. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñòåêëà, ïîêðûòîãî ìîíîñëîåì çîëîòûõ íàíî÷àñòèö â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïà-äåíèÿ (�I = �T = 0) âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ~n = 1:5. Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ñëîéïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êâàäðàòíàÿ ëèáî ïðÿìîóãîëüíàÿ ðåøåòêà ñ ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè Rx12, Ry12 âäîëü êîîðäèíàòíûõîñåé x è y íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñòåêëà. à � Rx12 = Ry12 = 2a (a � ðàäèóñ íàíî÷àñòèö); á � Rx12 = 2a, Ry12 = 3a; â �Rx12 = 3a, Ry12 = 2a; ã � Rx12 = Ry12 = 3a; ä � Rx12 = Ry12 = 4a; å � Rx12 = Ry12 = 5a. Âíåøíÿÿ âîëíà ïîëÿðèçîâàíàâäîëü îñè y
878
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû f = N�effB?(1+N�effB?)�1, îïðåäåëÿþùåé óñëîâèå èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ, îòäëèíû âîëíû � è ðàäèóñà a ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö èç çîëîòà â ðåøåòêå ñ ïîñòîÿííûìè Rx12 = Ry12 = 2a (à), îò� ïðè �èêñèðîâàííîì ðàäèóñå íàíî÷àñòèö a = 60 íì (á ). Âíåøíÿÿ âîëíà ïàäàåò íîðìàëüíî. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèèïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ xz (ðèñ. 1)�(5)nm = 3anm + 2F 2anm;F =r �ja1 � a2j :Ñõîäèìîñòü ñóìì â âûðàæåíèè (33) îïðåäåëÿåò�ñÿ ïàðàìåòðîì F , èìåþùèì ðàçìåðíîñòü îáðàòíîéäëèíû. Ýòîò ïàðàìåòð íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñ�ëà è äîëæåí áûòü äåéñòâèòåëüíîé ïîëîæèòåëüíîéâåëè÷èíîé. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå F â �îðìóëó (34),ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåê�ñîâ m;n è p; q, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ðåøåòî÷�íûõ ñóìì ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà �óíêöèÿerfx = exp(�x2)=xp�;ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óñëîâèå:exp ���a2nm=ja1 � a2j� � "; (35)

ãäå "� ìàëàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ òî÷íîñòü âû�÷èñëåíèé. Òî÷íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿ êâàäðàò�íîé ðåøåòêè ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå èíäåêñîâm;n è p; q îò �1 äî 1 îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþòî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ðåøåòî÷íûõ ñóìì îêîëî 10�6,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé (35).4.2. Óñëîâèå èäåàëüíîãî îïòè÷åñêîãîïðîñâåòëåíèÿÔîðìóëû (25), (26) ñîäåðæàò óñëîâèå èäåàëüíîãîïðîñâåòëåíèÿ ãðàíèöû ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû. Äåé�ñòâèòåëüíî, èç �îðìóëû (26) ïîëó÷èì ïðè R? = 0ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:N�effB?1 +N�effC? = ?a? � ? : (36)Ó÷òåì, ÷òî B? = C?. Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäå�íèÿ âíåøíåé âîëíû (�I = �T = 0) èç (36) ñëåäóåò,879
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòèïîäñòèëàþùåé ñðåäû îò äëèíû âîëíû ñ ó÷åòîì âëè-ÿíèÿ ìîíîñëîÿ íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè÷òî N�effB?1 +N�effC? = ~n� 12 ; (37)ãäå ~n � êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîä�ñòèëàþùåé ñðåäû. Ïðåîáðàçóåì �îðìóëó (25) ñ ó÷å�òîì ðàâåíñòâà (36) è ïîëó÷èì, ÷òî T? = E(0)? . Òàêèìîáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (36) îòñóòñòâóåòîòðàæåííàÿ âîëíà îò ãðàíèöû ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðå�äû, ïîêðûòîé íàíîñòðóêòóðíûì ñëîåì, è íà ãðàíè�öå �îðìèðóåòñÿ ïðåëîìëåííàÿ âîëíà ñ àìïëèòóäîé,ðàâíîé àìïëèòóäå âíåøíåé âîëíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ íàíîñòðóêòóðíîì ñëîå ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò èðàâåíñòâî (36) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì èäåàëüíîãî ïðî�ñâåòëåíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòè÷åñêîé ñðåäû. Îáðà�òèì âíèìàíèå è íà òî, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà(36) çàâèñèò òîëüêî îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî�ñòðóêòóðíîãî ñëîÿ, à ïðàâàÿ � òîëüêî îò ñâîéñòâïîäñòèëàþùåé ñðåäû. Íèæå áóäóò ÷èñëåííî èññëå�äîâàíû �îðìóëû (25), (26), à òàêæå óñëîâèå èäåàëü�íîãî îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ (36).5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ�àññìîòðèì ïðèìåð íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ èççîëîòûõ íàíî÷àñòèö. Â ðàáîòå [31℄ íàìè èññëåäîâà�ëèñü ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòå�ðàõ èç àòîìîâ çîëîòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èç�ìåíåíèè ðàäèóñà êëàñòåðà â íåì ñóùåñòâåííî âîç�ðàñòàåò ÷èñëî ðåçîíàíñîâ. Îäíàêî âìåñòî âñåé ñî�âîêóïíîñòè ðåçîíàíñîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèëàìèîñöèëëÿòîðîâ ìîæåò áûòü ââåäåíà ý��åêòèâíàÿ ñè�ëà îñöèëëÿòîðà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí âàëåíòíûéýëåêòðîí, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèïîëüíûì ìîìåí�òîì ïåðåõîäà d0, ÷àñòîòîé ïåðåõîäà !0 è âðåìåíåì

ðåëàêñàöèè T 02. Îïðåäåëèì ýòè âåëè÷èíû èç çàêî�íà ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ðàññåÿíèÿ (12) è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ [5℄. Â ýêñïåðèìåíòå [5℄ íàáëþäà�ëîñü ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ðàññåÿíèÿ â êîëëîèäíîìçîëîòå ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà êîëëîèäíûõ ÷àñòèöâ äèàïàçîíå îò 7.5 äî 15 íì â óñëîâèÿõ îäíîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè. Êàê ïîêàçàíî â ðà�áîòå [5℄, ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè ðàäèóñà íàíî÷à�ñòèö îò 7.5 äî 15 íì ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ðàññåÿ�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì ñìåùåíèÿ (12). Â ðåçóëü�òàòå ñðàâíåíèÿ �îðìóëû (12) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè òî÷êàìè, îïðåäåëÿþùèìè ìåñòîïîëîæåíèå ìàê�ñèìóìîâ ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà êëàñ�òåðà, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ âå�ëè÷èí: d0 = 4:77 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ, �0 = 518 íì,1=T 02 = 1:12 � 1014 ñ�1.�àññìîòðèì âíà÷àëå íàíîñòðóêòóðíûé ñëîé êàêíåïðåðûâíóþ ñèñòåìó íàíî÷àñòèö, ââîäÿ èõ îáúåì�íóþ êîíöåíòðàöèþ N 00. Çàìåíèì ðåøåòî÷íóþ ñóììó(17) îáúåìíûì èíòåãðàëîì è ïîñëå åãî âû÷èñëåíèÿïðè R12 = 2a ïîëó÷èì A? = i(a=�) � 41:28. Ïðè ýòîìB? = C? = A?. Ïðè a=� = 1=5 è ! = !0 èìååì�0eff = 2:17 � 10�24 ñì3, �00eff = 2:02 � 10�24 ñì3, ãäå�0eff + i�00eff = �eff � ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòüâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â íàíî÷àñòèöàõ. Ïîäñòàâëÿÿýòè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â ðàâåíñòâî (37), ïîëó÷èì,÷òî óñëîâèå èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ áóäåò âûïîë�íåíî, åñëè ïîäñòèëàþùàÿ ñðåäà èìååò äåéñòâèòåëü�íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 3 è ïîêàçàòåëü ïî�ãëîùåíèÿ � = 2. Ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ñðåäà, îáëàäàþ�ùàÿ òàêèì êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ,â îòñóòñòâèå íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ îòðàæàåò íîð�ìàëüíî ïàäàþùèé ñâåò ñ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíî�ñòüþ, ðàâíîé 40%. Êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííàÿ âû�øå îöåíêà, ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ! = !0îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü R = jR?j2=(E(0)? )2 ïî�ëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ðàâíà íóëþ, åñëè ïîâåðõíîñòüýòîé ñðåäû ïîêðûòà ìîíîñëîåì íàíî÷àñòèö. Ïðèýòîì, ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî A? è �eff ñëàáî çà�âèñÿò îò äëèíû âîëíû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ý���åêò îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëè�çîâàí â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, íàïðèìåð, âäèàïàçîíå îò 400 äî 800 íì, ò. å. â âèäèìîé ÷àñòèîïòè÷åñêîãî ñïåêòðà.5.1. �îëü ñòðóêòóðíîãî �àêòîðàÈññëåäóåì �îðìóëû (25), (26), à òàêæå óñëîâèåèäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ (37), âû÷èñëÿÿ ðåøåòî÷�íûå ñóììû (17), (21) ïðè îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå,880
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, ïðè Rx12 = 3a, Ry12 = 2aíàïðèìåð, ðàññìàòðèâàÿ íàíîñòðóêòóðíûé ñëîé êàêêâàäðàòíóþ ðåøåòêó ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè R12.Âû÷èñëåíèå ðåøåòî÷íîé ñóììû (17) äëÿ òî÷åêíàáëþäåíèÿ âíóòðè íàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ ïîêàçû�âàåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåïðåðûâíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ íàíî÷àñòèö, ýòà ðåøåòî÷íàÿ ñóììà ÿâëÿåò�ñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû(24), äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü A? âëèÿåò íà ñìåùåíèåïîëîæåíèÿ ïèêà ðàññåÿíèÿ, à ìíèìàÿ � íà øèðèíóðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì ñìåùåíèå ðåçîíàíñà ñòàíîâèòñÿçàìåòíûì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà íàíî÷àñòèöè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû âíåøíåãî èçëó�÷åíèÿ.Êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå, áåç�ðàçìåðíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü N�effB?âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòè�öàõ èç çîëîòà îáëàäàåò ðåçîíàíñîì â áëèæíåéÓÔ-îáëàñòè è çàìåòíîå èçìåíåíèå ýòîé âåëè÷èíûîò äëèíû âîëíû íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ (îêîëî20 íì) ðàäèóñàõ íàíî÷àñòèö. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òîN�effB? = N�effC? äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ â âîëíî�âîé çîíå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ k0z � 1.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî èññëåäîâàíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè

R? = jR?j2=(E(0)? )2 ãðàíèöû ñòåêëà, ïîêðûòîãî ìî�íîñëîåì çîëîòûõ íàíî÷àñòèö, ãäå R? îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (26). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îòðàæàòåëüíàÿñïîñîáíîñòü ñòåêëà ñ ìîíîñëîåì íàíî÷àñòèö ñèëüíîèçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ñëîÿ è ïðèíåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè R?ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÷è�ñòîé ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, ðàâíîé 4%. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ìîíîñëîé íàíî÷àñòèö ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëüïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòü èäåàëüíîãî ïðî�ñâåòëåíèÿ ãðàíèöû ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòè÷åñêîé ñðå�äû ñ ïîìîùüþ ìîíîñëîÿ ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöèç çîëîòà. Îãðàíè÷èìñÿ ïîêà ñëó÷àåì íîðìàëüíî�ãî ïàäåíèÿ âíåøíåé âîëíû, êîãäà óñëîâèå èäåàëüíî�ãî ïðîñâåòëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (37). Ïðèýòîì ðåøèì ïðÿìóþ çàäà÷ó, êîãäà ñòðóêòóðà ñëîÿçàäàíà, à êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðå�äû äîëæåí èìåòü çíà÷åíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëî�âèþ (37).�èñóíîê 3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âåëè÷èíûf = N�effB?(1 + N�effB?)�1, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòóñëîâèå èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ (37) ãðàíèöûïîëóáåñêîíå÷íîé îïòè÷åñêîé ñðåäû. Êàê âèäíî8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 881
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, ïðè Rx12 = 2a, Ry12 = 3aèç ðèñ. 3á, óñëîâèå èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ âû�ïîëíÿåòñÿ, åñëè ïîäñòèëàþùàÿ ñðåäà îáëàäàåòêîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îêîëî~n = 1:65 + 1:27i, â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 400äî 800 íì. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíèöûïîäñòèëàþùåé ñðåäû ñ òàêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�ëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (26) èïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè, êîãäà ñðåäà îáëàäàåò ïîêà�çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ~n = 1:65 + 1:27i, ðàâíà 24%.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ìîíîñëîé èç íàíî÷àñòèö çîëîòàñïîñîáåí ïîíèçèòü îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãðà�íèöû â ñðåäíåì â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç â øèðîêîìäèàïàçîíå äëèí âîëí. Íàëè÷èå àõðîìàòèçìà ïðî�ñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿóïðîùåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû ñðåä�íèå çíà÷åíèÿ n è � ïîäñòèëàþùåé ñðåäû, ïðè ýòîì,êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ýòè âåëè÷èíû, õîòü è ñëàáî, íîçàâèñÿò îò äëèíû âîëíû. Ó÷åò çàâèñèìîñòè n è � îòäëèíû âîëíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îòðàæàòåëüíàÿñïîñîáíîñòü R? ãðàíèöû ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû,ïîêðûòîé ìîíîñëîåì íàíî÷àñòèö, îáðàùàåòñÿ íóëü

â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 400 äî800 íì.Íà ðèñ. 5�7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî èññëåäîâàíèÿ óñëîâèÿ èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ(37) â ñëó÷àå, êîãäà çîëîòûå íàíî÷àñòèöû îáðàçóþòïðÿìîóãîëüíóþ ðåøåòêó ñ ïîñòîÿííûìè ðåøåòêèRx12, Ry12 âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè x, ëåæàùåé â ïëîñ�êîñòè ïàäåíèÿ xz, è âäîëü îñè y, ñîâïàäàþùåé ñíàïðàâëåíèåì âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîëíû,ñîîòâåòñòâåííî. �àññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ñëó÷àé êâà�äðàòíîé ðåøåòêè ñ ïîñòîÿííûìè Rx12 = Ry12 = 3a.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (37), ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ñðåäû n = 2Re f + 1, àïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ � = 2 Im f . Êàê âèäíî èçðèñ. 5�7, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìîíîñëîÿ ñèëüíîâëèÿåò íà çíà÷åíèÿ n è � ïîäñòèëàþùåé ñðåäû. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ìîæåò áûòü ðåøåíà è ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à, êîãäà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàïîäñòèëàþùåé ñðåäû çàäàíû è òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòüíàíîñòðóêòóðíûé ñëîé òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñüóñëîâèå èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ (37), à òàêæåóñëîâèå (36), åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ íàêëîííîå ïàäå�íèå âîëíû.882
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, ïðè Rx12 = Ry12 = 3aÈòàê, â äàííîé ðàáîòå ðåøåíà ýëåêòðîäèíàìè-÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ ìîíîñëîÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàñ�ïîëîæåíèåì ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, íàõîäÿùåãî�ñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åòîïòè÷åñêîãî áëèæíåïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàðäè�íàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñè�ñòåìû. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âûâîä î âîç�ìîæíîñòè èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ â øèðîêîì äèà�ïàçîíå äëèí âîëí ïàäàþùåãî íà ñòðóêòóðó èçëó÷å�íèÿ.Â äàííîé ñòàòüå äîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç�ìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî èçìåíåíèÿ îòðàæàòåëüíîéñïîñîáíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ ñëîÿíàíî÷àñòèö, îáëàäàþùåãî ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó�ðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî øèðî�êîïîëîñíîå îïòè÷åñêîå ïðîñâåòëåíèå âî âñåì îïòè�÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ,êîãäà ïîäñòèëàþùàÿ ñðåäà îáëàäàåò áîëüøèì ïîãëî�ùåíèåì. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. C. M. Garnett, Phil. Trans. Roy. So. A 203, 385(1904).

2. Ì. Áîðí, Ý. Âîëü�, Îñíîâû îïòèêè, Íàóêà, Ìîñêâà(1973).3. Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êàäî÷êèí, Îïò. è ñïåêòð.98, 300 (2005).4. F. J. Garia de Abajo, G. Gomes-Santos, L. A. Blanoet al., Phys. Rev. Lett. 95, 067403 (2005).5. Â. À. Áîãàòûðåâ, Ë. À. Äûêìàí, Á. Í. Õëåáöîâ,Í. �. Õëåáöîâ, Îïò. è ñïåêòð. 96, 139 (2004).6. E. Yablonovih, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987).7. S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2486 (1987).8. I. S. Fogel, J. M. Bendikson, M. D. Toi et al.,J. Pure Appl. Opt. 7, 393 (1998).9. Rayleigh, Phil. Mag. 16, 1 (1892).10. Â. À. Êèçåëü, ÆÝÒÔ 26, 228 (1954).11. P. Drude, Wied. Ann. 43, 126 (1891).12. Ä. Â. Ñèâóõèí, ÆÝÒÔ 30, 376 (1956).13. �. Â. �îçåíáåðã, Îïòèêà òîíêîñëîéíûõ ïîêðûòèé,�îñòåõèçäàò, Ìîñêâà (1958).883 8*
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