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Анотацiя
Плазмонний резонанс в металевих наночастинках залежить вiд багатьох факторiв. Це можуть бути характеристики
частинки – матерiал, розмiр i форма. А також, це можуть бути характеристики навколишнього середовища. У
данiй роботi експериментально дослiджено локалiзований поверхневий плазмонний резонанс (ЛППР) у сферичних
наночастинках золота. Характеристики ЛППР контролюються шляхом змiни дiелектричної проникностi навколи-
шнього середовища двома способами. Перший спосiб полягає у додаваннi прозорого дiелектричного матерiалу до
зразка наночастинки. Основна iдея другого способу – збiльшити поляризацiю частинок за допомогою змiнного у
часi електричного поля. Цей метод можна використовувати для контролю характеристик поверхневого плазмонного
резонансу (ППР) у рiзних застосуваннях. За допомогою комп’ютерного моделювання дослiджено вплив розмiру та
форми наночастинок на плазмонний резонанс.
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Вступ
Плазмонний резонанс – це коливання електрон-

ного газу в металевiй частинцi, яке виникає при
падiннi свiтла на частинку з частотою, що вiдпо-
вiдає її плазмовiй частотi. В моделi Друде-Лоренца
плазмова частота є важливою характеристикою, яка
визначається дiелектричними властивостями частин-
ки, її розмiром i формою, а також дiелектричними
властивостями навколишнього середовища.

ЛППР виникає в металевих наночастинках з роз-
мiрами менше довжини хвилi падаючого свiтла i
призводить до значного посилення ближнього поля.
Зазвичай використовуються наночастинки благоро-
дних металiв з розмiрами вiд 1 до 100 нм, оскiльки
їх плазмова частота лежить у видимiй частинi свi-
тлового спектра.

Дослiдження плазмонного резонансу охоплюють
багато сфер застосування. Найбiльш перспективним
є використання плазмонних матерiалiв у бiосенсо-
рах, фотоелектричних приладах та фотодетекторах.
Наприклад, ППР-бiосенсори для виявлення раку ма-
ють хороший потенцiал як конкурентоспроможнi за
чутливiстю та специфiчнiстю у порiвняннi з аналога-
ми [1]. З iншого боку, плазмонний резонанс може за-
пропонувати кiлька методiв пiдвищення ефективно-
стi сонячних елементiв, сенсибiлiзованих барвником
(СЕСБ). СЕСБ належать до пристроїв фотовольтаї-
ки третього поколiння, i їх основнi характеристики –
гнучкiсть та легкiсть. ЛППР може покращити улов-
лювання свiтла сонячними комiрками та зменшити
рекомбiнацiю без збiльшення товщини. В кiлькох ро-
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ботах повiдомляється про пiдвищення ефективностi
СЕСБ з 8.78 до 44 вiдсоткiв за допомогою рiзних
плазмонних наноструктур [2]. Найкращi результати
показанi у випадку поєднання наночастинок золота
з навколишнiми напiвпровiдниковими шарами.

1. Матерiали та методи дослiдження
Дана робота складається з двох частин – експе-

риментального дослiдження наночастинок золота,
напилених на лабораторне скло та комп’ютерного
моделювання плазмонного резонансу в наночастин-
ках рiзної форми та розмiру.

1.1. Експериментальне дослiдження

Для експериментального дослiдження було обрано
золотi наночастинки, оскiльки плазмонний резонанс
в золотi може легко бути викликаний електромагнi-
тним випромiнюванням видимої частини спектра, що
полегшує дослiдження в лабораторiї. Зразки було
отримано методом вакуумного резистентного напи-
лення з використанням ВУП-5. Щоб переконатися,
що отриманi зразки мiстять окремi сферичнi нано-
частинки, використовувався метод скануючої еле-
ктронної мiкроскопiї (СЕМ). Результат мiкроскопiї
показаний на рис. 1.

Всi зразки було нанесено на лабораторне скло без
домiшок. При цьому, зразки, пронумерованi з пер-
шого по четвертий, мають додатковий шар оксиду
iндiю-олова (ITO). IТО – напiвпровiдник, який ви-
користовується для створення електродiв, прозорих
для видимого свiтла. Це дозволяє з’ясувати вплив
IТО на плазмонний резонанс.
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Рис. 1. Скануюча електронна мiкроскопiя наноча-
стинок Au

Було дослiджено спектри поглинання зразкiв з
наночастинками золота на повiтрi, за наявностi дi-
електрика та змiнного електричного поля. Було опи-
сано вплив дiелектричної проникностi середовища
на ЛППР.

1.2. Комп’ютерне моделювання

Комп’ютерне моделювання виконано за допомогою
програмного забезпечення 𝐶𝑂𝑀𝑆𝑂𝐿 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠,
модуля 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦. Було дослiджено вплив
форми та розмiру частинок на плазмонний резонанс
в наночастинках золота.

Для моделювання було обрано три основнi гео-
метричнi конфiгурацiї – наносфера, наностержень,
спрямований вздовж поляризацiї електричної скла-
дової електромагнiтного випромiнювання, та нано-
стережень, спрямований перпендикулярно до поля-
ризацiї електричної складової (рис. 2).

Рис. 2. Розглянутi геометричнi конфiгурацiї наноча-
стинок: злiва – наносфера; по центру – наностержень,
спрямований вздовж поляризацiї електричної скла-
дової електромагнiтного випромiнювання; наностере-
жень, спрямований перпендикулярно до поляризацiї
електричної складової електромагнiтного випромi-
нювання

Було змодельовано плазмонний резонанс для на-
носфер радiусiв: 10 нм, 20 нм, 50 нм, 70 нм, 100 нм та
120 нм та для наностержнiв з радiусом 20 нм та спiв-
вiдношеннями сторiн: 1.5, 2, 2.5, 3 та 3.5. При цьому
довжина наностержнiв обчислювалась за формулою:

𝑙𝑛𝑟 = 2 · 𝑟0 · 𝑎𝑟, (1)

де 𝑟0 – радiус, 𝑎𝑟 – спiввiдношення сторiн.
Було побудовано тетраедричну розрахункову сi-

тку, для областi наночастинки максимальний розмiр
елемента сiтки складав 𝑟0/6, для областi навколо

наночастинки – 𝜆/8, де 𝜆 – середня довжина хвилi
джерела свiтла.

2. Результати та обговорення
Для початку було отримано спектри екстинкцiї

зразкiв 1-4 з наночастинками на повiтрi (рис. 3)

Рис. 3. Спектри екстинкцiї наночастинок зразкiв 1-4
на повiтрi

Екстремуми графiкiв з’являються на довжинах
хвиль приблизно ≈ 590 нм. Зразок 4 має найбiльшу
спектральну ширину – це означає, що вiн має най-
бiльшу дисперсiю розмiрiв наночастинок. Крiм того,
фiксуються невеликi пiки на довжинi хвилi ≈ 505 нм.
Це говорить про те, що зразки мiстять двi вираженi
групи наночастинок, якi вiдрiзняються середнiм роз-
мiром – бiльшi частинки утворюють основний резо-
нансний пiк. Меншi частинки вiдповiдають меншому
пiку.

2.1. Вплив дiелектричної проникностi середовища
на плазмонний резонанс

Для дослiдження впливу дiелектричної проникно-
стi середовища на частоту плазмонного резонансу
була використана рицинова олiя. Рицинова олiя є
рiдким полярним дiелектриком, її дiелектрична про-
никнiсть 𝜀oil = 4.6− 4.8 що бiльше, нiж, наприклад,
у трансформаторної чи вазелiнової олiї. Це означає,
що рицинова олiя бiльше пiдходить для фiксацiї дi-
електричного впливу на плазмонний резонанс. Для
цього було виготовлено конденсатор. Один електрод
конденсатора мiстив зразок 4 з наночастинками зо-
лота, iнший – скло з шаром ITO. Простiр мiж еле-
ктродами було заповнено рициновою олiєю. Товщина
конденсатора становила 30 мкм. На рис. 4 показанi
спектри екстинкцiї наночастинок золота з дiелектри-
ком i без нього.

Рицинова олiя змiщує пiк екстинкцiї в сторону
червоної частини спектра. Без олiї резонансна дов-
жина хвилi становить ≈ 570 нм, з олiєю це ≈ 595 нм.
Iнтенсивнiсть екстинкцiї зменшується пiсля додаван-
ня дiелектрика. Цей ефект може бути викликаний
нагрiванням лампи пiд час експерименту. Таким чи-
ном, зменшення екстинкцiї на графiку не показує
реальної ситуацiї. Це i є основним недолiком викори-
стовуваного методу вимiрювання – пiсля нанесення
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Рис. 4. Спектри екстинкцiї наночастинок з та без
рицинової олiї

рицинової олiї на зразок з наночастинками її вже
неможливо прибрати, не пошкодивши зразок. З iн-
шого боку, пiдготовка зразка займає кiлька годин,
тому за цей час спектр лампи може змiнитися. Однак
це не впливає на екстремуми спектрiв, що дозволяє
фiксувати зсуви пiкiв.

2.2. Контроль плазмонного резонансу за допомогою
змiнного електричного поля

Першим кроком була перевiрка впливу змiнного в
часi електричного поля на плазмонний резонанс в на-
ночастинках золота без дiелектричного середовища.
Результати показанi на рис. 5.

Рис. 5. Спектри екстинкцiї наночастинок в змiнному
електричному полi

Спостерiгається червоне змiщення пiка плазмон-
ного резонансу. Це особливо помiтно, якщо звернути
увагу на менший пiк, який змiстився вiд довжини
хвилi ≈ 505 нм до довжини ≈ 550 нм. Бiльший пiк
змiстився з ≈ 570 нм до ≈ 580 нм. Якщо до системи
подати негативний потенцiал, резонанс змiщується
в синю область спектра, i навпаки, якщо потенцiал
позитивний, вiдбувається червоне змiщення через
поляризацiю провiдника. У цьому випадку поле змi-
нюється в часi, але зсув все одно спостерiгається. Це
пояснюється тим, що щiльнiсть заряду на поверхнi
наночастинки зростає.

Другим кроком є поляризацiя дiелектрика (рис. 6).

Рис. 6. Спектри екстинкцiї наночастинок в поляри-
зованому дiелектричному середовищi

Таким чином, була досягнута поляризацiя рицино-
вої олiї, що призводить до збiльшення дiелектричної
проникностi та змiщення пiка ППР у синю частину
спектра.

2.3. Вплив розмiру наночастинок на плазмонний ре-
зонанс

В якостi дiелектричного середовища, яке оточує
наночастинку, було вибрано глiцерин, оскiльки його
дiелектрична проникнiсть та iншi характеристики
близькi до характеристик рицинової олiї. Оскiльки
абсолютне значення перерiзу екстинкцiї зростало
на кiлька порядкiв зi збiльшенням розмiру наноча-
стинок, для зручностi графiки було нормалiзовано.
Результат зображений на рис. 7.

Рис. 7. Залежнiсть нормальних спектрiв екстинкцiї
наночастинок Au сферичної форми вiд розмiру

При збiльшеннi дiаметра сферичних наночастинок
пiк екстинкцiї змiщується з червону область спектра.
При цьому для частинок з радiусами 70 нм, 100 нм
та 120 нм спостерiгається вплив вищих гармонiк –
графiки мають кiлька пiкiв.

2.4. Вплив форми наночастинок на плазмонний ре-
зонанс

Було розглянуто наностержнi рiзної довжини, по-
чинаючи вiд сферичної наночастинки з радiусом
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20нм до стержня довжини 140 нм. На рис. 8 зо-
браженi спектри екстинкцiї для наностержнiв, спря-
мованих вздовж поляризацiї електричної складової
електромагнiтного випромiнювання, а на рис. 9 –
спрямованих перпендикулярно до поляризацiї.

Рис. 8. Залежнiсть нормальних спектрiв екстинкцiї
наностержнiв Au, паралельних до електриного поля,
вiд довжини

Рис. 9. Залежнiсть спектрiв екстинкцiї наностержнiв
Au, перпендикулярних до електриного поля, вiд дов-
жини

Пiк екстинкцiї нанострижнiв, паралельних до еле-
ктричного поля, змiщується в червону область спе-
ктра при збiльшеннi довжини стержнiв. Для нано-
стрижнiв, перпендикулярних до електричного поля,
такої залежностi не спостерiгається.

Iще одним результатом плазмонного резонансу є
потужне посилення локального електромагнiтного
поля, iндукованого локалiзованими резонансами ме-
талевих наночастинок. Воно сприяє генерацiї фото-
збуджених електронiв i дiрок у сонячних елементах,
що призводить до пiдвищення їх ефективностi [3],
[4]. На рис. 10 (а, б) показано розподiл ближнього
поля для наносфери радiусом 30 нм на повiтрi та в
дiелектричному середовищi.

Висновки
У цiй роботi дослiджується вплив рiзних факторiв

на локалiзований поверхневий плазмонний резонанс
в наночастинках золота. Визначено, що збiльшення
дiелектричної провiдностi середовища призводить до
червоного змiщення спектра плазмонного резонансу.

Рис. 10. Розподiл ближнього поля для наносфери
Au: (а) в дiелеку; б) без дiелектрика.

Електричне поле, що змiнюється в часi, викликає си-
нє червоне змiщення через збiльшення щiльностi за-
ряду частинки. Зменшення дiелектричної проникно-
стi дiелектрика внаслiдок його поляризацiї викликає
синiй зсув локалiзованого поверхневого плазмонного
резонансу. Збiльшення розмiру наночастинок спри-
чиняє червоне змiщення спектра плазмонного резо-
нансу, при цьому перерiз екстинкцiї збiльшується.
Для наностержнiв, паралельних до електричної скла-
дової електромагнiтної хвилi збiльшення їх довжини
також призводить до червоного змiщення спектра
разом зi збiльшенням перерiзу екстинкцiї. Для пара-
лельних до електричної складової електромагнiтної
хвилi змiщення не спостерiгається.

Цi ефекти можна використовувати для контро-
лю характеристик локалiзованого поверхневого пла-
змонного резонансу. Однi iз можливих застосувань
є бiосенсори або фотоелектричнi пристрої. У будь-
якому випадку при використаннi плазмонних систем
слiд враховувати дослiджуванi ефекти.
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