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Обсуждается влияние  поглощения в фуллереновой мат-

рице С60 на проявление электродинамических взаимодействий 

между металлическими наночастицами в плотноупакованных 

композитах Ag-C60, Cu-C60 и Au-С60. Объяснение наблюдаемых на 

эксперименте результатов проводится с привлечением расче-

тов, выполненных в интерференционном приближении  стати-

стической теории многократного рассеяния волн.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

При расположении плазмонных наночастиц в прозрачной 

среде характеристики плазмонного резонанса существенно за-

висят от формы и размеров плазмонных наночастиц, а также от 

показателя преломления окружающей среды [1]. Для плотно-

упакованных композитов важную роль играют также электро-

динамические взаимодействия между наночастицами, которые 

приводят к длинноволновому концентрационному сдвигу мак-

симума полосы поверхностного плазмонного резонанса погло-

щения (ППРП) [1, 2].  

Многие матрицы характеризуются наличием поглощения в 

видимом диапазоне. Важно знать, как оно влияет на оптические 

характеристики металлической наночастицы в области полосы 

ППРП, а также на проявление коллективных электродинамиче-

ских взаимодействий в плотноупакованных плазмонных систе-

мах. К числу поглощающих матриц относятся и фуллерены. 

Матрица С60 характеризуется наличием поглощения в области 

спектра   700 нм, которое усиливается при уменьшении дли-

ны волны [3]. 

На примере нанокомпозитов Au-С60 [4] установлено, что 

поглощение в матрице С60, в которую внедрены плазмонные  
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наночастицы Au с высокой концентрацией, приводит к ослабле-

нию латеральных коллективных электродинамических взаимо-

действий между металлическими наночастицами, что проявля-

ется в подавлении концентрационной зависимости спектрально-

го положения максимума полосы ППРП. Отсутствие сдвига по-

лосы ППРП имеет место и в теоретических расчетах оптических 

характеристик монослоев Au как в прозрачной, так и в погло-

щающей матрице при варьировании значений параметра пере-

крытия, выполненных с использованием модифицированного 

для поглощающих матриц интерференционного приближения 

статистической теории многократного рассеяния волн (МИП 

СТМРВ) [5].  

Такие же тенденции прослеживаются и для изготовленных 

термическим испарением в вакууме композитов Cu-C60, содер-

жащих в своем составе наночастицы меди [6]. В системах Cu-

воздух увеличение ППМ, сопровождающееся ростом концен-

трации наночастиц, приводит к длинноволновому сдвигу поло-

сы ППРП (рис. 1а, кривая 1). В то же время для нанокомпозитов  

Cu - C60 с такими же изменениями ППМ концентрационного 

сдвига не наблюдается для достаточно большого диапазона из-

менений ППМ (рис. 1а, кривая 2). Отсутствует  сдвиг полосы 

ППРП и в расчетах оптических характеристик монослоев Сu в 

поглощающей матрице при варьировании значений параметра 

перекрытия (η=0.05-0.3), выполненных с использованием МИП 

СТМРВ (рис. 1б). Сопоставление экспериментальных результа-

тов с расчетами в этом случае также свидетельствует об ослаб-

лении латеральных электродинамических взаимодействий меж-

ду наночастицами Cu из-за наличия поглощения в матрице. 

Следует отметить, что использование МИП СТМРВ возможно 

для случаев, когда нанокомпозит представляет собой плотно-

упакованный монослой плазмонных частиц, расположенных в 

матрице. 

Наряду с индикатрисой рассеяния,  способность плазмон-

ных наночастиц к проявлению электродинамических взаимо-

действий зависит также от фактора эффективности ослабления 

(Qосл). Наночастицы серебра характеризуются наиболее высокой 

среди благородных металлов величиной этого фактора [7]. Экс-

периментальные результаты для полученных термическим испа- 
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Рис. 1а. Зависимость длины волны максимума полосы ППРП от 

ППМ в наноструктурах Сu-воздух (1) и композитах Сu-C60 

(2).1,2,3,4,5,6,7-(4.1;4.7;5.15;6.57;7.2;8.2;9.3)x10
-6

г/см
2
 для Сu; 

(3.1;3.0;2.9;2.64;2.53;2.33;1.94)×10
-6

 г/см
2
 – для С60.  

Эффективная толщина нанокомпозитов Cu-C60 составляет ~ 23 нм 

Рис. 1б. Спектры пропускания монослоев из наночастиц меди в уг-

лероде, рассчитанные в МИП для различных значений параметра 

перекрытия. Cu: R=10 нм;  η = 0.05 (1), 0.1 (2), 0.3 (3) 

 

рением в вакууме плотноупакованных нанослоев Ag (островко-

вых пленок) показывают, что увеличение ППМ приводит к 

сильному длинноволновому сдвигу максимума полосы ППРП 

(см. рис. 2). Как свидетельствуют АСМ- измерения, средние 

размеры частиц при этом увеличиваются от ~1-5 нм для диапа-

зона изменений ППМ ~ (1-2)x10
-6

 г/см
2
 до ~12-15 нм для диапа-

зона изменений ППМ ~ (4-7.7)x10
-6 

г/см
2
. Основной  вклад в 

формирование полосы ППРП частиц Ag таких размеров вносит 

дипольная мода [1], а спектральный сдвиг полосы ППРП для 

плотноупакованных систем из таких “дипольных“ частиц связан 

как с изменением размеров наночастиц, так и с проявлением 

электродинамических взаимодействий между наночастицами.  

По аналогии с системами Au-C60 и Cu-C60, проводилось со-

поставление величины концентрационного сдвига максимума 

полосы ППРП в нанокомпозитах Ag-C60 и наноструктурах Ag-

воздух при одинаковых изменениях ППМ. Установлено, что в 

представленных на рис. 3а спектрах пропускания образцов 1-6 с 

небольшими поверхностными  плотностями Ag концентрацион- 

ного сдвига вообще не наблюдается. Это же относится и к спек- 
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трам пропускания сис-

тем Ag - C60  с более вы-

соким  содержанием ме-

талла, представленным 

кривыми 1-2  на рис. 3б.  

 Содержание се-

ребра в образцах 1-2 на 

рис. 3а соответствует 

практически пороговым 

нижним значениям, при 

которых становится 

возможным проявление 

полос ППРП в наноком-

позитах Ag - C60.  В 

представленных на этом 

рисунке спектрах про-

пускания систем Ag-С60 

в области спектра 400-600 нм полоса ослабления формируется 

не только поглощением фуллерита С60, но и ослаблением излу- 
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Рис. 3. Спектры  пропускания нанокомпозитов Ag-С60 с различными 

ППМ компонентов:  

а) Ag: (1-6) ~ (0.85 - 1.9) х10
-6

 г/см
2
;  С60: (1-6) ~ (6.5 - 3.4) x10

-7
 г/см

2 
; 

б) Ag: (1-5)–(6.0;6.4;7.0;7.4;8.0)х10
-6

г/см
2
; С60: (1-5)–2х10

-6
 г/см

2
 

 

чения наночастицами Ag. Это видно из рис. 4, где представлены 

спектры пропускания наноструктуры С60 (кривая 1) и композита 

Ag-С60 (кривая 2) с одинаковыми поверхностными плотностями 

фуллерита. В коротковолновом диапазоне 400 нм в системах 

Ag-С60 возрастает вклад в ослабление излучения рассеяния.    

 

Рис. 2. Зависимость max  полосы 

ППРП от ППМ  в изготовленных 

наноструктурах Ag-воздух (1) и ее 

линейная экстраполяция (2) в об-

ласть больших ППМ 
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Следует отметить, что 

величина показателя прелом-

ления окружающей среды 

(матрицы) существенно 

влияет на спектральное по-

ложение максимума полосы 

ППРП наночастиц Ag (как и 

частиц Au и Cu) из-за изме-

нения частоты Фрелиха. В 

частности, расчеты с исполь-

зованием теории Ми показы-

вают, что максимум фактора 

эффективности Qосл находя-

щейся в воздухе наночастицы 

серебра радиусом 5 нм при-

ходится на   353 нм, а при 

расположении данной частицы в матрице с nм =2, км =0 (показа-

тель преломления которой сопоставим с показателем преломле-

ния фуллерена С60 в видимом диапазоне [3]) он сдвигается в 

длинноволновую область до   468 нм. С учетом этого, анали-

зируя и сравнивая рис. 2-4, можно отметить, что поглощение в 

матрице C60 приводит к подавлению длинноволнового концен-

трационного сдвига и в нанокомпозитах Ag - C60, что связано с 

ослаблением латеральных электродинамических взаимодейст-

вий между плотноупакованными металлическими наночастица-

ми в таких системах. Увеличение поглощения матрицы приво-

дит к тому, что, несмотря на сохранение ближней упорядочен-

ности при плотной упаковке плазмонных наночастиц, количест-

во  рассеивателей, участвующих в изменении локального поля, 

уменьшается. Ослабевают и ближнеполевые взаимодействия 

между наночастицами. Следствием подавления коллективных 

латеральных электродинамических взаимодействий между ме-

таллическими наночастицами является уменьшение размера эф-

фективного рассеивателя, формированием которого и объясня-

ется длинноволновый концентрационный сдвиг полосы ППРП 

[4].  

Выявленные закономерности следует учитывать при разра-

ботке новых видов гибридных функциональных оптоэлектрон-

 
Рис.4. Спектры пропускания  

наноструктуры С60 (кривая 1) и 

композита Ag-С60 (кривая 2) с 

одинаковыми поверхностными 

плотностями фуллерита. С60 ~ 

6.3x10
-7

г/см
2
; ППМ Ag ~1.2x10

-6
 

г/см
2  

  

300 350 400 450 500 550 600 650 700
40

50

60

70

80

90

T
, 

%

длина волны, нм

1
2



ных элементов и сенсоров, действие которых основано на ис-

пользовании оптических свойств плазмонных наночастиц. 
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