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ЯСКРАВІСТЬ 

 

Мета роботи: дослідження залежності колірних характеристик 

ансамблів наночастинок на підкладці від довжини хвилі. 

Об’єкт та предмет дослідження: об’єктом дослідження є ансамблі 
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прикладній галузі як колориметрія. 

Практична цінність: досліджено вплив розміру і матеріалу 
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1. Оліфір, К. Властивості резонансних наноструктур для створення 

яскравих кольорів [Текст] / К. Оліфір, А. Коротун // Міжнародна конференція 

студентів і молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики 

ЕВРИКА-2023. Тези доповідей. (Травень, 16–18, 2023). – Львів. – 2023. – 

С. 5. 
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ABSTRACT 

 

 

Explanatory note to the master’s thesis: 61 p., 4 table, 25 figure, 109 

sources. 

 

DIELECTRIC SUBSTRATE, COLOR, COLORIMETRY, REFLECTANCE 

COEFFICIENT, HEMISPHERICAL NANOPARTICLES, BRIGHTNESS 

 

The purpose of the work: to study the dependence of the color 

characteristics of ensembles of nanoparticles on the substrate on the wavelength. 

Object and subject of research: the object of research is ensembles of 

hemispherical metal particles on a dielectric substrate; the subject of research is 

their color characteristics. 

Research methods: computational and analytical. 

Results: the result of the research are analytical expressions for the 

reflection coefficient of the ensemble of nanoparticles on the substrate. 

Recommendations for implementation: the work is of a fundamental 

nature, but some of its results can be used in such an applied field as colorimetry. 

Practical value: the influence of the size and material of nanoparticles on 

the substrate on the color characteristics of the ensemble of nanoparticles was 

investigated. 

Approbation of work results: The main provisions and results of the work 

were presented at scientific conferences and published in materials: 

1. Olifir, K. Properties of resonant nanostructures for creating bright colors 

[Text] / K. Olifir, A. Korotun // International conference of students and young 

scientists in theoretical and experimental physics EUREKA-2023. Abstracts of 

reports. (May, 16–18, 2023). - Lviv. – 2023. – P. 5. 
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ВСТУП 

 

 

Оптичні властивості малих металевих наночастинок інтенсивно 

досліджувалися як експериментально, так і теоретично вже впродовж 

багатьох десятиріч. Цей інтерес пов’язаний із тим, що вони суттєво 

відрізняються від оптичних властивостей обємних матеріалів. Так, спектри 

розсіяння і поглинання наночастинок містять максимуми, які відповідають 

поверхневим плазмонним резонансом. 

Історично першим теоретичним підходом до опису перерізів 

екстинкції, розсіяння та поглинання світла ізольованою наночастинкою була 

теорія Г. Мі. Пізніше було встановлено, що ця теорія застосовна й у випадку 

будь-яких ансамблів частинок. Література, де описані оптичні властивості 

малих металевих наночастинок сферичної, еліпсоїдальної та інших форм 

нараховує багато статей і монографій. Проте, деякі питання до цих пір 

залишаються малозрозумілими. Зокрема, це стосується вивчення колірних 

характеристик різного роду ансамблів наночастинок. 

Відомо, що металеві острівцеві плівки представляють значний 

практичний інтерес, зокрема, для розробки спектрально-селективних 

поглинаючих покриттів, поляризаторів і спектральних фільтрів, дисплеїв, що 

можуть передавати яскраву гаму кольорів. 

Проте, питання генерації яскравих і насичених кольорів ансамблем 

металевих острівців на діелектричній підкладці є маловивченим, а тому 

актуальним. 
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1 ЛОКАЛІЗОВАНІ ПОВЕРХНЕВІ ПЛАЗМОНИ В АНСАМБЛЯХ 

МЕТАЛЕВИХ НАНОЧАСТИНОК 

1.1 Методи одержання масивів наночастинок 

1.1.1 Методи формування потоків аерозольних наночастинок 

 

 

В теперішній час розроблено багато методів синтезу металевих 

наночастинок, їх оксидів, нітридів та інших сполук як для наукового, так і 

промислового використання. Існуючі методи можна розділити на дві групи 

залежно від середовища, в якому здійснюється синтез: у рідких та газових 

середовищах. Для синтезу в рідких середовищах вже розроблені підходи, що 

дозволяють контролювати розміри наночастинок, обмежувати їх 

агломерацію та отримувати стійкі розчини із застосуванням ПАР та 

дисперсантів у складі розчинника. Формування наночастинок для певних 

застосувань доцільно проводити саме у рідких середовищах з використанням 

колоїдних розчинів. У цьому випадку синтез відбувається в результаті 

протікання хімічних реакцій окислення-відновлення, приєднання, обміну, 

гідролізу та інших [1,2]. Такі методи синтезу добре зарекомендували себе – 

сьогодні вони знаходять застосування у різних наукових сферах, наприклад, 

отримання частинок неорганічного барвника та квантових точок, що 

актуально для задач біофотоніки та наноплазмоніки, а отримання магнітних 

наночастинок – у дослідженнях із магнітооптики та медицини. 

Отримання наночастинок у газових середовищах передбачає 

використання фізичних методів синтезу. Такі методи засновані на 

випаровуванні та конденсації речовини та принципово відрізняються між 

собою способами введення енергії в матеріал мішеней. Наприклад, лазерна 

абляція – один із найбільш поширених фізичних методів генерації 

наночастинок та їх агрегатів [3]. Високоенергетичне імпульсне лазерне 

випромінювання, сфокусоване на поверхні мішені з необхідного матеріалу, 
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провокує мікровибух, який супроводжується викидом частинок у 

навколишній простір (рис. 1.1). 

 

 

а – знімок вакуумної камери із зображенням потоку частинок, одержаних 

методом лазерної абляції; 

б – схема встановлення генератора наночастинок методом лазерної абляції; 

в – схематичне зображення області синтезу наночастинок методом лазерної 

абляції. 

Рисунок 1.1 – Схема проведення лазерної абляції [4] 

 

Рівень хімічної чистоти цього методу залежить як від матеріалу мішені, 

так і від матеріалу середовища, в якому відбувається синтез. Так, у процесі 

можна отримувати наночастинки, що складаються із суміші матеріалів, 

використовуючи мішені з різних сплавів та хімічних сполук (оксиди, карбіди, 

сульфіди). 

Лазерна абляція дозволяє точно контролювати розміри окремих 

наночастинок та масову продуктивність синтезу за допомогою тонкого 

налаштування параметрів випромінювання: енергії лазерного імпульсу, 
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частоти їхнього прямування та довжини хвилі (рис. 1.2). Сьогодні цей метод 

активно використовується для нанесення тонких плівок та виготовлення 

мікроструктур [1,4,5]. 

 

а – 40 мДж;  б – 55 мДж;  в – 70 мДж. 

Рисунок 1.2 – Мікроскопічні зображення та гістограми розподілів за 

розмірами наночастинок, отриманих лазерною абляцією за різних енергій 

лазерного імпульсу [6] 

 

Метод електричного вибуху провідників дозволяє отримувати частинки 

в діапазоні розмірів до 1 мкм і полягає в швидкому ( 5 810 10 с  ) виділенні 

енергії в результаті протікання електричного струму великої густини через 

дріт, розділений зазором із масивним електродом. В результаті виділення 

великої потужності у провіднику відбувається вибухоподібний розліт його 

матеріалу з утворенням пари та дисперсної фази. Густина електричного 

струму в цьому методі досягає величин 4 6 210 10 А / мм  [7]. В результаті 
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подальшого швидкого розширення щільної паро-крапельної суміші в 

навколишній газ відбувається її охолодження та конденсація, що 

супроводжується формуванням субмікронних частинок [8]. Представлений 

метод відрізняється високою масовою продуктивністю (> 200 г/год) та 

низькими питомими енергетичними витратами (25 50 кВт год / кг  ) [9, 10]. 

Проте, електричний вибух провідників обмежений у діапазоні матеріалів, що 

використовуються за параметрами їх електропровідності і можливості 

виготовлення пластичного дроту. 

Принципову схему установки для синтезу частинок методом 

електричного вибуху провідників наведено на рис. 1.3. Процес одержання 

повністю автоматизований, включаючи імпульсно-періодичні вибухи 

відрізків провідника, створювані генератором імпульсних струмів великої 

потужності, неперервні подачі провідника в камеру синтезу, відведення 

аерозолю та підведення чистого газу [10]. 

 

Рисунок 1.3 – Принципова схема установки для синтезу наночастинок 

методом електричного вибуху провідників [7] 
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Управління розміром і концентрацією одержуваних частинок 

здійснюється варіюванням густини введеної енергії, діаметра дроту та 

швидкості прокачування робочого газу. 

Імпульсне електронно-променеве випаровування – перспективний 

метод отримання наночастинок, який можна порівняти за характеристиками 

синтезованих наночастинок із методом лазерної абляції. Основний принцип 

дії даного методу полягає в локальному розігріванні матеріалу мішені 

сфокусованим електронним променем, густина енергії якого досягає величин 

близько 6 210 Вт / см  [11]. Реалізація цього методу дуже залежить від умов 

синтезу, наприклад, при синтезі в газі низького тиску (0,1–50 Па) потрібні 

електронні гармати з енергіями пучка до 50 кеВ [9]. 

При використанні електронних гармат з енергіями пучка порядку 

1 МеВ [10,11] вдається здійснювати випаровування матеріалу мішені за 

великих тисків, що може бути використане для формування потоків 

аерозолів. До переваг методу електронно-променевого випаровування слід 

віднести відносно високу енергетичну ефективність одержання наночастинок 

(близько 100 кВт год / кг ) та можливість синтезу матеріалів, незалежно від 

їхньої електропровідності [11-13]. 

Переваги та недоліки методів отримання наночастинок для 

застосування в аерозольному друку наведено в табл. 1.1 і 1.2. 
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Таблиця 1.1 – Фізичні методи одержання наночастинок 

 

Метод Переваги Недоліки 
Лазерна абляція – робота з різними матеріалами 

(у тому числі з 
багатокомпонентними 
сплавами та сполуками), за 
винятком оптично прозорих; 
- висока чистота; 
- контроль процесів синтезу 
параметрами лазерного 
випромінювання. 

- низька продуктивність у 
порівнянні з хімічними 
методами; 
- велика дисперсія розмірів та 
форм одержуваних частинок 
(від 1 нм до 150 нм ); 
- необхідність підлаштування 
довжини хвилі лазера під 
матеріал мішені; 
- висока вартість обладнання. 

Електричний вибух - висока чистота; 
- висока масова продуктивність 
(до 800 г/год); 
- простота використання в 
порівнянні з іншими фізичними 
методами. 

- велика дисперсія розмірів та 
форм одержуваних частинок 
(від 10 нм до 300 нм); 
- можливість роботи тільки зі 
струмопровідними 
матеріалами, з яких можна 
виготовити дріт. 

Імпульсне 
електронно-
променеве 
випаровування 

- висока енергетична 
ефективність синтезу (100 – 200 
кВт·год /кг); 
- можливість синтезу 
струмопровідних та 
непровідних матеріалів. 

- складність реалізації 
установки, що включає 
вакуумну камеру, складність 
конструкції 
- необхідність забезпечення 
радіаційного захисту від 
гальмівного рентгенівського 
випромінювання. 

 

Таблиця 1.2 – Хімічні способи отримання наночастинок 

 

Метод 
 

Переваги 
 

Недоліки 
 

Гідроліз  
«Золь-гель» 

 
Кріозоль  

 

- низька дисперсія 
наночастинок; 
- Отримання наночастинок 
з різних матеріалів; 
- відсутність агломерації.  

- складність апаратного 
оформлення; 
- присутність ПАР та 
дисперсантів .  
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1.1.2 Особливості аерозольних металевих наночастинок, одержуваних у 

імпульсно-періодичному газовому розряді 

 

 

Серед перспективних методів синтезу наночастинок виділяється 

імпульсно-періодичний газовий розряд [2,8,13]. Це відомий спосіб отримання 

наночастинок з матеріалу електродів [14], що піддається контролю зі 

швидким відгуком внаслідок миттєвої зміни параметрів електричної схеми 

розрядного контуру [15]. У цьому методі синтезу потоки наночастинок 

формуються електричною ерозією електродів шляхом виникнення розряду 

між катодом і анодом (рис. 1.4). Розряд триває декілька мікросекунд і, 

досягаючи температури близько 410 К  [16], випаровує поверхні електродів 

локальними вибухами мікровістрів, формуючи хмару наночастинок. Далі 

утворена паро-краплинна дисперсія швидко охолоджується, конденсується у 

вигляді сферичних наночастинок і транспортується в потоці газу або рідини. 

При цьому в процесі транспортування частинки, що синтезуються, можуть 

утворювати дендритоподібні агломерати, форма і розмір яких істотно 

залежать від параметрів розряду. 

 

Рисунок 1.4 – Схема установки генератора наночастинок у імпульсному 

газовому розряді 
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Метод дозволяє отримувати наночастинки менші за 20 нм у діаметрі 

[3–6], що є порівняним із характерними розмірами наночастинок, 

одержуваними лазерною абляцією мішеней [5] та істотно менше за 

характерні розміри частинок, одержуваних іншими методами газофазного 

синтезу, такими як електричний вибух провідників [6] та плазмовий синтез 

[7]. Даним методом можна синтезувати наночастинки для задач формування 

та допування багатокомпонентних структур: металевих сплавів [17,18], 

напівпровідникових квантових точок [19-22], оптичних та магнітних 

матеріалів [23], високотемпературних надпровідників [24,25]. Крім того, цей 

метод є зручним для виготовлення пристроїв мікроелектроніки та фотоніки 

[26], а також газових [17,18] та біологічних сенсорів [19] на основі 

наночастинок, мікропровідників, резисторів [24,25] та ємнісних елементів 

[28]. 

Розмір і форма наночастинок, що синтезуються, істотно залежать від 

енергії імпульсного розряду конденсатора, частоти повторення розрядів 

[15,22] і параметрів несучого газу таких, як склад, витрата, тиск і 

температура газового середовища [23–25]. Наприклад, енергія, що 

виділяється в розряді, і частота повторення імпульсів є ключовими 

параметрами і сильно впливають на морфологію та концентрацію 

наночастинок, що синтезуються [29]. Визначення точного значення енергії в 

розряді є складною експериментальною задачею, що вирішується 

вимірюванням сили струму та напруги в міжелектродному проміжку для 

імпульсного розряду при синтезі наночастинок [35] та для процесів 

мікроелекроерозійної обробки [36]. Більш простий підхід полягає в оцінці 

енергії, що виділяється в проміжку, за допомогою апроксимації активного 

імпедансу розрядного проміжку еквівалентним постійним електроопіром 

[21,37]. 

В теперішній час за допомогою даного методу отримують 

наночастинки металів [33] та сплавів [27,38], їх оксидів [29,30,32], 

вуглецевих матеріалів [31,32]. Істотним недоліком імпульсно-періодичного 
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розряду в порівнянні з іншими методами впродовж тривалого часу 

залишалася його низька продуктивність при генерації частинок малих 

розмірів, що становить близько 10-100 нг за один розрядний імпульс у 

міжелектродному проміжку. При цьому спосіб підвищення енергії розряду 

[33-37] з метою збільшення продуктивності виявляється непродуктивним, 

оскільки призводить до значного збільшення середнього розміру 

одержуваних частинок [38-42]. В останні роки для збільшення 

продуктивності був запропонований підхід, що полягає у збільшенні частоти 

проходження розрядних імпульсів у міжелектродному проміжку, що 

обдувається високошвидкісним потоком газу для швидкого відновлення 

електричної міцності проміжку. Спочатку для цього розрядний імпульс 

запускається в режимі самопробою міжелектродного проміжку [43,44]. 

Також було запропоновано інший підхід для підвищення продуктивності 

синтезу наночастинок шляхом збільшення числа міжелектродних проміжків, 

що включаються послідовно до єдиного розрядного контуру [46–48]. 

Останнім часом активно ведуться роботи з оптимізації енергетичної 

ефективності синтезу наночастинок у імпульсному газовому розряді. 

Наприклад, відомо, що даний параметр залежить від газового середовища, в 

якому розміщено електроди. За інших рівних умов різні гази мають різну 

енергію іонізації, через що процес виникнення розряду для цих середовищ 

може відрізнятися (рис. 1.5). 

Залежність напруги пробою ( bV ) від параметрів газу задається законом 

Пашена: 

 

ln
1

b

Bpd
V

Apd


 

,      (1.1) 
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де A, B – сталі величини, p – тиск газу, d – відстань між електродами, γ – 

коефіцієнт Таунсенда [69], величини A, B, γ залежать від аналізованого 

газового середовища. Графічно закон Пашена зображено на рис. 1.6. 

 

 

Рисунок 1.5 – Експериментальні та теоретичні залежності напруги пробою 

від тиску газу та відстані між електродами [44] 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Крива Пашена для пробою у повітрі (A=12, B=365, γ=0.02) [44] 
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З позиції енергетичної ефективності метод газорозрядного синтезу 

значно поступається іншим газофазним методам, виявляючись майже на 

порядок величини менш ефективним у порівнянні з лазерною абляцією. Цей 

недолік пов’язаний із фізичною природою передачі енергії з газового розряду 

електродного матеріалу. Проте, енергетичну ефективність розрядного 

синтезу можна підвищити шляхом оптимізації розрядних процесів. 

Крім енергетичних параметрів значний інтерес представляє вплив 

геометрії відносного розташування електродів і газового потоку, що їх 

обдуває, на синтез частинок. Існує безліч конфігурацій розташування 

електродів для іскрових розрядних генераторів (рис. 1.7): «rod-to-rod», «rod-

to-tube», «pin-to-plate», «wire-in-hole», «wire-to-hole» та інші [50,51]. Кожна з 

наведених геометрій потребує точного підлаштування та контролю за 

положенням електродів. Наприклад, у геометріях «wire-in-hole» і «wire-to-

hole» з товщиною дроту близько 0,5 мм складно стабілізувати положення 

електрода в потоці газу. У даний час найбільш поширеною є конфігурація 

«rod-to-rod», в якій використовується пара циліндричних електродів, 

зафіксованих у патронах, що обтискають, і розділених зазором [52]. Ця 

конфігурація є менш вимогливою до точності позиціонування електродів для 

відтворюваності результату синтезу наночастинок. Вплив положення 

електродів відносно геометрії газового потоку на розмір та форму 

наночастинок було досліджено експериментально та методами 

комп’ютерного моделювання авторами [53]. Також було встановлено 

суттєвий вплив діаметра електродів у формі стрижнів на енергетичну 

ефективність синтезу наночастинок [54]. 
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а – «rod-to-rod»;   б – «pin-to-plate». 

Рисунок 1.7 – Конфігурації розташування електродів для іскрових розрядних 

генераторів [58] 

 

Саме метод синтезу наночастинок в імпульсно-періодичному газовому 

розряді є найбільш цікавим для задач аерозольного друку наночастинками 

завдяки його простоті реалізації та можливості мультиплікації розрядних 

проміжків. Саме цей метод зі своїми перевагами та недоліками (табл. 1.3) 

найчастіше і використовується для синтезу наночастинок. 

 

Таблиця 1.3 – Переваги та недоліки методу синтезу наночастинок в 

імпульсно-періодичному газовому розряді 

 

Метод Переваги Недоліки 
Імпульсно-
періодичний газовий 

- висока чистота матеріалу; 
- контроль процесів синтезу 
параметрами струму; 
- висока енергетична 
ефективність синтезу; 
- простота використання в 
порівнянні з альтернативними 
фізичними методами. 

- низька продуктивність у 
порівнянні з хімічними 
методами; 
- можливість роботи тільки з 
провідними матеріалами 
(метали, сплави, 
напівпровідники, вуглецеві 
сполуки та інші). 
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1.1.3 Формування масивів наночастинок на підкладках методами 

чорнильного друку 

 

 

Одним із найбільш використовуваних методів формування масивів 

наночастинок у даний час є аерозольний друк спеціально виготовленими 

мікрокраплями чорнила, що містять нанорозмірні об’єкти. Цей метод 

виділяється можливістю формування як планарних структур, так і 

просторових міжз’єднань (рис. 1.8). 

 

Рисунок 1.8 – Приклади структур, що виготовляються за допомогою 

аерозольного друку мікрокраплинами [55,56] 

 

Основна ідея цього методу полягає у формуванні мікрокрапель розчину 

(атомізації), їх транспорту в направленому потоці аерозолю, фокусуванні 

аерозольного потоку сопловим елементом, осадженні крапель на поверхню 

підкладки і видаленні розчинника. Рисунок друкованої структури задається 

рухомим координатним столом, що переміщує підкладку під безперервним 

потоком аерозолю. Схематичне зображення установки для формування 

масивів наночастинок наведено на рис. 1.9. Цей підхід дозволяє наносити 

групи наночастинок на складні поверхні за можливості віддалення сопла 

відносно підкладки на відстань до 5 мм [57]. 
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Практично будь-який матеріал, на основі якого можна створити 

колоїдний розчин, сумісний із технологією аерозольного друку 

мікрокраплинами. Поверхневий натяг, в’язкість, летючість та густина 

матеріалів є ключовими параметрами для прогнозування стійкості 

дисперсних середовищ. Використання широкого спектру матеріалів 

відкриває можливості, що виходять за рамки конкуруючих струминних 

технологій, основним обмеженням яких часто виступає в’язкість чорнила при 

значеннях не нижче 20 сП. Приклади чорнил, що використовуються в 

аерозольному друці, варіюються від розчинів срібних наночастинок [59] і 

кераміки [60] до біологічних матеріалів, білків або ланцюжків ДНК [61]. 

 

Рисунок 1.9 – Схематичне зображення установки для нанесення масивів 

наночастинок методом аерозольного друку мікрокраплинами [68] 

 

Способи атомізації найбільш широко представлені у вигляді 

ультразвукового та пневматичного розпилення. Ультразвуковий розпилювач 

виробляє однорідні аерозолі, проте він обмежений параметром в’язкості 

чорнила, що використовується в діапазоні 1-10 сП. Пневматичний підхід, 

навпаки, дозволяє розпорошувати матеріали з в’язкістю 10-1000 сП , але 
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сильно збільшує ступінь дисперсності аерозолю, що отримується, і вимагає 

додаткових етапів очищення потоку перед осадженням. 

Доставка сформованого аерозолю здійснюється в газовому тракті, 

довжина якого має бути мінімізована для зменшення втрат на стінках трубок. 

З трубок аерозоль надходить у сопло спеціальної форми, що звужується, 

необхідне для нанесення вузької лінії на поверхні підкладок (рис. 1.10). 

Пристрій сопла передбачає введення додаткового потоку, що стискає та 

обмежує аерозоль. Формування газового шару між потоком аерозолю та 

стінками сопла зменшує ризик його засмічення. Також застосування 

захисного газу призводить до колімації потоку аерозолю, що дозволяє 

друкувати на відстані до 5 мм від підкладки і керувати геометричними 

розмірами структури, що наноситься на її поверхню. Найкраще досягнуте 

латеральне розрізнення друку в теперішній час складає 10 мкм. 

 

Рисунок 1.10 – Схематичне зображення сопла для аерозольного друку 

мікрокраплинами [62] 

 

При зіткненні з підкладкою найбільшу ефективність осадження мають 

монодисперсні і щільні краплі, що мають достатню інерцію для прилипання 
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до підкладки. Їх розмір також повинен бути в допустимому діапазоні, з 

одного боку, для забезпечення формування елемента мінімального розміру, і 

з іншого боку, запобігаючи засміченню сопла. 

Подальше сушіння нанесених на підкладку чорнил, що 

супроводжується видаленням розчинника, проводиться температурним 

впливом на нанесені структури. Час сушіння чорнила при температурах 

60 80 C   може змінюватись від 1 до 24 годин, в залежності від складу 

розчинника та умов навколишнього середовища. Принципово новим кроком 

у цьому напрямку стало використання чорнил із високою масовою часткою 

колоїдних наночастинок (70–75 мас. %), що дозволило випаровувати 

розчинники та летючі домішки за кімнатної температури за 1 год [63]. Проте, 

проблема необхідності висушування нанесених на підкладку чорнил 

залишається актуальною. 

 

 

1.1.4 Формування масивів металевих наночастинок методом сухого 

аерозольного друку 

 

 

В роботах [36,44,45] було запропоновано новий підхід в аерозольному 

друці без використання чорнила, що базується на застосуванні в якості 

джерела наночастинок газорозрядного генератора аерозолів. Наночастинки у 

цьому підході синтезуються безпосередньо перед використанням у процесах 

імпульсно-періодичного газового розряду в проточному газі між електродами 

з необхідного матеріалу [21]. Аерозольний потік наночастинок фокусується 

коаксіальним соплом на поверхню, що обробляється, осаджуючи частинки в 

сухій формі без використання розчинника. 

Відомо, що при виході аерозолю з аеродинамічного сопла у вакуум 

потік наночастинок починає сходитися [66]. Ґрунтуючись на цих даних, 

теоретично та експериментально було показано [67–69], що при певних 
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параметрах аерозольного потоку, що рухається через мікрокапілярне сопло, 

на аерозольні наночастинки в потоці газу діє поперечна сила Саффмана , що 

викликає помітне зміщення наночастинок до осі капіляру (рис. 1.11). 

Фізичний механізм цієї сили пов’язаний із в’язким характером руху газу, що 

характеризується градієнтом поздовжньої швидкості потоку у бік осьової 

лінії. Цей висновок відкриває можливості для фокусування потоку аерозолю 

в струмінь діаметром до 5 мкм. 

 

Рисунок 1.11 – Дія сили Саффмана на частинку потоку газу всередині 

мікрокапіляра [67] 

 

Ґрунтуючись на розумінні процесів руху наночастинок у складі 

аерозолю, головний підхід щодо реалізації фокусуючої системи передбачає 

використання аеродинамічних сопел коаксіального типу. Даний спосіб 

фокусування дозволяє отримувати струмінь аерозолю шириною до 100 мкм 

на відстані до 5 мм [69] від поверхні підкладки і формувати на ній лінію з 

наночастинок шириною близько 10 мкм. Сопло являє собою дві трубки, що 

коаксіально сходяться (рис. 1.12). Всередині внутрішньої трубки рухається 

аерозоль із частинками aQ , а у зовнішній – чистий газ shQ , що виконує 

функцію огороджувального потоку і запобігає прилипанню наночастинок до 

стінок сопла. Внутрішній канал сопла характеризується гладкою стінкою та 

поступовим зменшенням діаметра каналу. На кінці сопла виконано отвір з 
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діаметром nD , що формує аеродинамічно сфокусований струмінь аерозолю з 

діаметром bD , на величину якого можна впливати зміною витрати потоку, 

що огороджує [70, 71]. Це досягається завдяки ламінарному руху газу, який 

разом із потоками наночастинок утворює циліндрично-симетричну систему. 

При цьому внутрішній діаметр вихідного отвору сопла може бути досить 

малим, і наночастинки не прилипатимуть до стінок, оскільки зовнішній потік 

газу обмежить поперечне переміщення наночастинок. 

 

Рисунок 1.12 – Зображення перерізу коаксіального сопла, з лініями струму 

аерозолю [71] 

 

Звуження діаметра вихідного потоку відбувається завдяки тиску газу і 

силі Саффмана. Звідси випливає, що збільшення швидкості зовнішнього 

потоку дозволяє зменшити вихідний діаметр потоку аерозолю [72]: 

 

1
1b nD D


 
 

,     (1.2) 
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де χ – відношення потоків газу shQ  і aQ , пропорційні їх швидкостям. Графік 

залежності вихідного діаметра потоку аерозолю від параметра χ зображено на 

рис. 1.13. Цей спосіб фокусування використовується для отримання 

струменів аерозольних частинок, що розбризкуються із суспензій, і 

застосовується в розробці сухого аерозольного друку [72]. 

 

Рисунок 1.13 – Графік залежності вихідного діаметра потоку аерозолю від 

параметра χ [72] 

 

Дослідження розглянутого методу продемонстрували його високу 

ефективність та продуктивність перед іншими адитивними технологіями [64, 

73–75]. Електродні матеріали, що використовуються в процесі сухого 

аерозольного друку, як джерела наночастинок, не обмежені за умовами та 

термінами зберігання. Наночастинки аерозолю, що синтезуються в потоці 

інертного газу, відрізняються високою чистотою матеріалу, що дозволяє 

формувати структури, вільні від домішок та ПАР [20]. Це відкриває 

можливості для формування масивів наночастинок на підкладках та 

швидкого їх спікання, наприклад, лазерним випромінюванням безпосередньо 

після осадження, що становить інтерес для масового виготовлення елементів 

мікроелектроніки та фотоніки, у тому числі на викривлених та 

термочутливих підкладках [76–78]. 
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1.2 Дослідження оптичних властивостей суспензій із наночастинками 

та частинок на підкладці 

1.2.1 Оптичні властивостей ізольованих металевих наночастинок 

 

 

Дослідження оптичних властивостей ізольованих металевих 

наночастинок різних форм та розмірів є достатньо складною задачею [79,80]. 

Наночастинки у складі аерозолів та колоїдних розчинів являють собою 

системи відокремлених наночастинок, вільних від колективних взаємодій. 

Саме такі системи цікаві завдяки можливості дослідити оптичні властивості 

наночастинок певної форми та розмірів. У складі колоїдних розчинів можна 

зустріти наночастинки найрізноманітніших форм [81,82]. При цьому 

наночастинки у рідких дисперсіях, як і на підкладках, взаємодіють із 

конденсованим середовищем, яке може впливати на їх оптичні властивості і 

тепловий режим, що накладає певні обмеження на застосування 

експериментальних методів досліджень. Наприклад, при дослідженнях 

наночастинок у складі колоїдних розчинів [83,84], вони покриваються шаром 

ПАР або дисперсантів у складі розчинника [85,86], що сприяє додатковим 

втратам енергії та екрануванню частини випромінювання. 

Подібних проблем позбавлені дослідження оптичних властивостей 

наночастинок у складі аерозолів, проте таких експериментальних досліджень 

практично немає, швидше за все, через складність реалізації 

експериментальної установки.  

З іншого боку, оптичні властивості наночастинок у газових 

середовищах активно досліджувалися обчислювальними методами, проте 

переважно для простих форм, наприклад, для сфер, циліндрів і пірамід [90–

92], а також для гібридних частинок типу ядро-оболонка [93,94]. Так, 

сферична форма наночастинок є найпростішою для розгляду процесів 

взаємодії з електромагнітним випромінюванням завдяки точковій 

просторовій симетрії, що робить їх головним об’єктом обговорень. 



 

 

28 

Наприклад, аналітичний розв’язок задачі про дифракцію плоскої хвилі 

вперше було запропновано у роботі [95] для наночастинок у формі сфер. 

Застосування аналітичних методів до несиметричних невпорядкованих за 

своєю структурою частинок є більш складною задачею, яка вирішувалася в 

обмеженій кількості робіт, наприклад, [96]. 

Розглянемо коливання електронів провідності у металевих 

наночастинках. Резонанс даного типу коливань має назву локалізованого 

поверхневого плазмонного резонансу (ППР). Його характеристики залежать 

від матеріалу наночастинки та навколишнього діелектрика, а також від її 

розміру та форми [92]. Теорія Мі розсіювання на сферичних наночастинках 

визначає локалізований ППР наступним наближенням: 

 

m d

1l

l

    , 1, 2, 3,...l      (1.3) 

 

Ця умова задає нескінченну кількість мод, серед яких найнижча 

(рис. 1.14) буде реалізована при 1l  : 

 

m d2    ,      (1.4) 

 

де m  та d  – дійсні частини комплексної діелектричної проникності для 

металу та діелектрика, відповідно. 

Зазначимо, що у формах наночастинок, відмінних від сферичної, в 

оптичних спектрах спостерігатиметься частотне розщеплення плазмонних 

мод [87,88]. На рис. 1.15 зображено залежність коефіцієнта поглинання від 

довжини хвилі для золотих наночастинок різної форми. Максимуми на 

спектрах відповідають ППР. 
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Рисунок 1.14 – Ілюстрація збудження плазмонної моди на ізольованій 

металевій наносфері [87] 

 

 

Рисунок 1.15 – Спектри поглинання золотих наночастинок різної форми [98] 

 

Агломерати наночастинок є ланцюжками, що гілкуються. Ланцюжки 

складаються з наночастинок різних форм і розмірів (рис. 1.16, а), кожна з 

яких окремо здатна підтримувати коливання на фіксованій довжині хвилі. 

Проте, наявність щільного контакту між наночастинками, зумовленого 

молекулярними та електричними силами притягання, сприяє усуспільненню 

електронної густини на весь агломерат цілком. Завдяки цьому вони здатні 

підтримувати коливання у широкому діапазоні частот [99]. 
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а – мікроскопічне зображення ланцюжка золотих наночастинок; 

б – їх спектри поглинання зі збільшенням кількості наночастинок у 

ланцюжку. 

Рисунок 1.16 – Дослідження ланцюжка золотих наночастинок [101,102] 

 

У роботі [90] досліджувалися спектри поглинання ланцюжків золотих 

наночастинок у складі колоїдного розчину (рис. 1.16, б). Зі збільшенням 

числа наночастинок у складі ланцюжка у спектрі поглинання виявляється 

резонансний контур, що зміщується у бік великих довжин хвиль. У першому 

наближенні цей новий пік можна пояснити збудженням поздовжніх 

коливань, що виникають в результаті ефективної диполь-дипольної взаємодії 

поверхневих плазмонів сусідніх наночастинок [92]. 

 

 

1.2.2 Особливості оптичних властивостей неконтактуючих 

наночастинок та їх агломератів на поверхні підкладок 

 

При дослідженнях наночастинок на підкладках, особливо цікавими є 

задачі лазерного спікання масивів наночастинок [67,98,99], та неминучого 

формування теплових і електричних контактів з поверхнею підкладки [51], 

що впливає на процеси розподілу внутрішньої енергії частинках. У таких 

задачах важливо враховувати можливі колективні взаємодії між сусідніми 
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наночастинками, що виникають за певної густини розподілу наночастинок на 

поверхні підкладки [94]. 

Дійсно, при хаотичному розподілі наночастинок, що не контактують 

одна з одною, на поверхні підкладки в оптичних спектрах не спостерігається 

інших особливостей, крім ППР (рис. 1.17, а, б) [101]. Зі зростанням 

двовимірної концентрації однакових наночастинок у площині структури, що 

вивчається, відбувається посилення їх взаємодії. Вже на відстані між 

елементами двовимірного масиву, порівнянному з їх розмірами, крім 

спектральної смуги, пов’язаної з ППР на відокремленій наночастинці, 

можуть спостерігатися додаткові спектральні смуги поглинання, зумовлені 

взаємодією між локалізованими модами на сусідніх елементах. 

Виникнення додаткових спектральних смуг залежить від ступеня 

впорядкованості масиву, розміру його елементів, а також від відстані між 

ними. Змінюючи будь-який з цих параметрів, можна ефективно керувати 

плазмонними властивостями системи. 

Варто відзначити, що дві локалізовані плазмові моди, збуджені на 

сусідніх в масиві елементах, можуть бути гібридизовані . Якщо взаємодія між 

ними здійснюється з однаковою фазою, то результатом взаємодії стане 

«світла» мода плазми, що виявляється в спектрах розсіювання. Плазмонні 

«темні» моди відповідають взаємодії локалізованих мод у протифазі. «Темні» 

моди є висвічуючими і переважно проявляються у спектрах поглинання 

[102]. 
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а – мікроскопічне зображення масиву невпорядкованих золотих 

наночастинок; 

б – його спектри пропускання, отримані лінійно-поляризованим 

випромінюванням ортогональних поляризацій; 

в – мікроскопічне зображення квадратної ґратки золотих наночастинок у 

матриці Bi:YIG; 

г – спектри пропускання структури та шару Bi:YIG для лінійно-

поляризованого випромінювання. 

Рисунок 1.17 – Зображення масивів золотих наночастинок та їх спектри 

пропускання [100] 

 

Перспективними об’єктами для досліджень виступають упорядковані 

структури з наночастинок шляхетних металів, які здатні підтримувати 

плазмонні резонанси різної природи. До таких резонансів відносяться 

резонанс Мі, що виявляється як власна мода коливань електронів провідності 
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в об’ємі відокремленої наночастинки, і ґратковий поверхневий плазмонний 

резонанс (ҐППР), що є наслідком колективної диполь-дипольної взаємодії 

наночастинок. 

Для поляризаційно-незалежної періодичної структури спектральне 

положення ҐППР у геометрії нормального падіння λ залежить від постійної 

ґратки та ефективного показника заломлення середовища [95,98] 

 

effm n D  ,      (1.6) 

 

де D  – постійна ґратки, effn  – ефективний показник заломлення для падаючої 

хвилі, який може бути обчислений за формулою Максвелла-Гарнетта 

[104,105], m  – ціле число, що відповідає порядку розглянутого 

дифракційного максимуму. 

У загальному випадку характеристики ППР також залежать від 

структурних властивостей досліджуваного зразка, від кута падіння та вибору 

поляризації падаючого випромінювання [103]. 

 

 

1.2.3 Дослідження наночастинок у складі щільних масивів на 

підкладках 

 

 

Подальше збільшення концентрації наночастинок у складі структури 

призводить до утворення контактів між ними і, отже, усуспільнення 

електронної густини. Ефективність поглинання подібної невпорядкованої 

структури стає подібною до оптичних властивостей ланцюжків і агломератів 

наночастинок. Більше того, оптичні властивості невпорядкованих масивів 

подібні незалежно від форми його наночастинок, з яких вони складаються 

(рис. 1.18) [107,108]. 
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а – мікроскопічні зображення срібних нанопластинок; 

б – мікроскопічні зображення срібних нанопроводів; 

в – мікроскопічні зображення срібних наночастинок. 

Рисунок 1.18 – Мікроскопічні зображення срібних наноструктур різної 

форми [108] 

 

Зовнішній вигляд спектрів екстинкції зі збільшенням коефіцієнта 

заповнення масиву нанооб’єктами стає все більше схожим на аналогічний 

спектр для кристалічного матеріалу (рис. 1.19). Проте, відмінною рисою 

подібної дисперсної системи залишається слабковиражений ППР [106,107], 

поява якого залежить тільки від форми та розмірів складових масив 

нанооб’єктів. Цікаво відзначити, що обговорювані зразки масивів 

невпорядкованих нанооб’єктів, поміщені в прозору матрицю силікагелю, 

виявляють нелінійні оптичні властивості, що було продемонстровано на 

довжинах хвиль 532 і 1064 нм у роботах [108]. 
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а – спектри екстинкції нанооб’єктів у складі колоїдного розчину; 

б – спектри екстинкції нанооб’єктів на поверхні скляної підкладки у матриці 

силікагелю. 

Рисунок 1.19 – Спектри екстинкції нанооб’єктів, зображених на рис. 1.18 

[108] 
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2 СПЕКТРАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНСАМБЛЮ МЕТАЛЕВИХ 

НАНООСТРІВЦІВ НА ДІЕЛЕКТРИЧНІЙ ПІДКЛАДЦІ 

2.1 Методи визначення кольорів за оптичними спектрами 

 

 

Відомо, що колір є здатністю ока людини розрізняти світлове 

випромінювання різних довжин хвиль. Експерименти, проведені у першій 

третині XX ст., дозволили розробити систему CIE XYZ  (прийняту в 

1931 році Міжнародною комісією з освітлення CIE). У вказаній системі 

кожен колір заданий набором відповідних чисел. Ця система базується на 

використанні трьох стимулів , ,X Y Z , які однозначно описують відчуття 

кольору. 

Проте на практиці в колориметрії використовують систему CIE xyY , 

яка є похідною від CIE XYZ : 

 

;

;

,

X
x

X Y Z
Y

y
X Y Z
Y Y


 


 


      (2.1) 

 

де ,x y  – координати колірності; Y  – коефіцієнт яскравості, а стимули 

системи CIE XYZ  розраховуються за формулами 
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У співвідношеннях (2.2) 

 

   
780

380

100
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S y


  
     (2.3) 

 

– коефіцієнт нормування;            ;    – коефіцієнт відбивання; 

   – спектр випромінювання джерела;  x  ,  y  ,  z   – так звані 

функції відповідності кольорів. 

Надалі використовуватимемо для розрахунків спектр стандартного 

джерела світла 65D , аналогічного денному світлу, а функції  x  ,  y  , 

 z   і    табулюються, як правило, з інтервалом 5 нм . 

 

 

2.2 Оптичні властивості ансамблю металевих напівсфер на 

діелектричній підкладці 

 

 

Таким чином, задача зводиться до визначення коефіцієнта відбивання 

  , який буде різним для різних систем наночастинок. 

Будемо виходити із загального співвідношення для коефіцієнта 

відбивання  

 

   2

2

1 sh

sh ch

b ad

ad b ad


 


 ,     (2.4) 

 

де d  – товщина зразка (оскільки в роботі розглядаються напівсферичні 

металеві частинки на діелектричній підкладці, то d R , R  – радіус 

напівсфери), а 
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 2 ,

.
2

a

b

 




  


 

     (2.5) 

 

У формулах (2.5) коефіцієнти поглинання та розсіювання 

 

absC

V
 ,   sca3

1 cos
8

C

V
   ,   (2.6) 

 

де 32

3
V R   – об’єм напівсферичної наночастинки; 

1
cos

2
   – для ансамблю 

наночастинок, що розглядаються. 

Усереднені за ансамблем перерізи поглинання та розсіювання 

визначаються співвідношеннями 

 

abs m

2
ImC


 


 ,  
4

22
sca m

1 2

6
C

     
 , (2.7) 

 

а дійсна, уявна частини та модуль усередненої поляризовності мають вигляд: 
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1
Re Re 2 ;
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    (2.8) 

 

У формули (2.8) входять діагональні компоненти тензора 

поляризовності напівсферичної металевої наночастинки на діелектричній 

підкладці, які даються виразами [109]: 
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,    (2.9) 

 

де 4  , 8  ; d  і m  – діелектричні проникності підкладки та оточуючого 

середовища, а діагональні компоненти тензора дипольної поляризовності 

напівсферичної наночастинки 
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,    (2.10) 

 

а 
1

4 L  і 
1

2
L . 

У формулі (2.10) компоненти діелектричного тензора за умови 

справедливості моделі Друде 

 

   
 2

eff1 i
2p с

 




  

     




  ,    (2.11) 

 

де p  – довжина хвилі об’ємних плазмонів;   – внесок кристалічної ґратки в 

діелектричну функцію, а ефективна швидкість релаксації 

 

     
eff bulk s rad
           ,     (2.12) 

 

bulk const   – швидкість об’ємної релаксації, а швидкості поверхневої 

релаксації та радіаційного загасання 
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а 

 

2R  ,  R ;    (2.15) 

 

 параметр втрати когерентності 

 

   
2

1
,

4 p

R

 
     

A .     (2.16) 

 

Надалі вирази (2.1), (2.4) і (2.6) з урахуванням (2.2), (2.3), (2.5), (2.7) – 

(2.16) використовуватимуться для одержання чисельних результатів. 

 

 

2.3 Результати розрахунків та їх обговорення 

 

 

Розрахунки проводилися для ансамблів напівсферичних наночастинок 

Au різного радіусу, що знаходяться на діелектричній підкладці з проникністю 

d 2,25  у середовищі з проникністю m 2,3 . Необхідні для розрахунку 

параметри Au наведено в табл. 2.1. 
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Таблиця 2.1 – Параметри Au для розрахунків 

Параметр 
Метал 

0/sr a  * / em m    
13 1

bulk , 10 с  

Au 3,01 0,99 9,84 3,45 

 

На рис. 2.1 і 2.2 наведено частотні залежності дійсної та уявної частин, 

а також модулів діагональних компонент тензора поляризовності. Відмітимо 

якісну схожість відповідних кривих для     і    , яка полягає в 

однаковій кількості екстремумів, знакозмінності дійсної частини та 

додатності уявної частини. Проте, між відповідними кривими є і кількісна 

різниця, яка, перш за все, полягає в тому, що екстремуми Re , Im  та   

досягаються за менших частот, ніж екстремуми Re  , Im   та  . 

Оскільки   max Im    відповідають частотам поперечного (поздовжнього) 

поверхневого плазмонного резонансу, то звідси випливає, що sp sp
   , тобто 

поздовжній поверхневий плазмонний резонанс збуджується на менших 

частотах, ніж поперечний. 

Вказаний факт підтверджується наведеними на рис. 2.3 кривими 

частотних залежностей дійсної, уявної частин, а також модуля усередненої 

поляризовності. Так, криві Im   мають два максимуми, які відповідають 

поздовжньому та поперечному поверхневим плазмонним резонансом у 

відповідності до співвідношення (2.8). Стосовно  max Im   також потрібно 

зазначити, що вони стають більш вираженими у випадку на півсфер більшого 

радіусу, тоді як розщеплення плазмонних резонансів ( sp sp sp
    ) 

практично не змінюється. 

Оскільки згідно з (2.7) abs ~ ImC  , а 
2

sca ~C  , то криві 

частотних залежностей усереднених перерізів поглинання і розсіювання 

(рис. 2.4) якісно схожі з відповідними кривими для Im   та  . В зв’язку з 
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тим, що за величиною absC  і scaC  приблизно однакові, при дослідженнях 

необхідно враховувати як поглинання, так і розсіювання. 

На рис. 2.5 зображено частотні залежності коефіцієнтів поглинання і 

розсіювання ансамблем металевих на півсфер на підкладці. Результати 

розрахунків свідчать про те, що поглинання переважає в ансамблі напівсфер 

із малим радіусом практично в усьому досліджуваному спектральному 

діапазоні, крім області максимумів, в той час як коефіцієнт розсіювання 

збільшується зі збільшенням радіусу на півсфер. 

Частотні залежності коефіцієнта відбиття продемонстровано на 

рис. 2.6. Відмітимо, що    при однакових частотах більше для ансамблів 

із наносферами більшого радіусу. В зв’язку з цим для отримання яскравих і 

насичених кольорів доцільно використовувати ансамблі з достатньо 

великими напівсферами. 
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а – дійсна частина; б – уявна частина; в – модуль; 

1 – 10 нмR  ; 2 – 20 нмR  ; 3 – 30 нмR  . 

Рисунок 2.1 – Частотні залежності поздовжньої компоненти тензора 

поляризовності наноострівців Au  на скляній підкладці 
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а – дійсна частина; б – уявна частина; в – модуль; 

1 – 10 нмR  ; 2 – 20 нмR  ; 3 – 30 нмR  . 

Рисунок 2.2 – Частотні залежності поперечної компоненти тензора 

поляризовності наноострівців Au  на скляній підкладці 
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а – дійсна частина; б – уявна частина; в – модуль: 

1 – 10 нмR  ; 2 – 20 нмR  ; 3 – 30 нмR  . 

Рисунок 2.3 – Частотні залежності усередненої поляризовності наноострівців 

Au  на скляній підкладці 
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а – переріз поглинання;  б – переріз розсіювання: 

1 – 10 нмR  ; 2 – 20 нмR  ; 3 – 30 нмR  . 

Рисунок 2.4 – Частотні залежності перерізів поглинання і розсіювання 

нанострівців Au  на скляній підкладці 
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а – коефіцієнт поглинання;  б – коефіцієнт розсіювання: 

1 – 10 нмR  ; 2 – 20 нмR  ; 3 – 30 нмR  . 

Рисунок 2.5 – Частотні залежності коефіцієнтів поглинання і розсіювання 

нанострівців Au  на скляній підкладці 
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1 – 10 нмR  ; 2 – 20 нмR  ; 3 – 30 нмR  . 

Рисунок 2.6 – Частотні залежності коефіцієнта відбивання нанострівців Au  

на скляній підкладці 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Одержано співвідношення для розрахунку коефіцієнтів поглинання, 

розсіювання та відбивання ансамблем золотих напівсферичних наночастинок 

різних розмірів на діелектричній підкладці. 

Показано, що поздовжній поверхневий плазмонний резонанс 

збуджується за менших частот, ніж поперечний, а різниця частот цих 

резонансів практично не залежить від розміру напівсферичних наночастинок. 

Встановлено, що оскільки величини перерізів поглинання і 

розсіювання мають однаковий порядок, то необхідно враховувати як 

поглинання, так і розсіювання. 

Доведено, що для ансамблів із відносно малими напівсферами 

переважає поглинання, тоді як у випадку відносно великих наносфер домінує 

розсіювання. 

Продемонстровано доцільність використання ансамблів із відносно 

великими наносферами для отримання яскравих кольорів, оскільки для 

вказаних ансамблів коефіцієнт відбивання максимальний. 
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