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На основе специально созданной математической модели исследованы 

особенности поглощения света шаровыми слоистыми нанокомпозитами, обо-

лочки которых обладают экситоногенными свойствами, а электронная плазма 

металлических ядер замагничена постоянным внешним полем. Рассмотрены 

два варианта модели, в одном из которых поглощение света происходит в обла-

сти экситоногенной оболочки, а проводящий кор композита формирует в ней 

локальное поле в результате плазмонных колебаний. В другом варианте – по-

глощающей фотоны системой выступает весь композит в целом, а его ключевой 

характеристикой служит тензор дипольной динамической поляризуемости. 

Произведено сравнение результатов расчетов, выполненных в рамках каждой 

из моделей и получено их удовлетворительное согласие друг с другом. Зафик-

сированы магнитоиндуцированные изменения спектров поглощения компози-

тов, а также спектров люминесценции молекулярно-композитных комплексов. 

Произведены расчеты спектров экситонной люминесценции шаровых наноком-

позитов с учетом экситон плазмонного взаимодействия, регулируемого внеш-

ним магнитным полем. 

 

Синтез гибридных наносистем с заданной структурой дает возможность 

целенаправленного изменения радиационных характеристик молекулярных 

объектов, объединенных с композитом в единый комплекс [1]. Молекула, нахо-

дящаяся в ближнем поле наноантенны способна более эффективно излучать 

свет, или, наоборот, утрачивает высокую излучательную способность, транс-

формируя энергию электронного возбуждения в безызлучательные моды – соб-

ственные, или моды нанокомпозитного комплекса – в зависимости от геомет-

рических, поляризационных и диссипативных параметров системы [1-3]. Слои-

стые металлоорганические композиты позволяют осуществлять вариацию та-

ких параметров в широких пределах [4-5].  

 Рассмотрим сферическую слоистую наночастицу (рис. 1) с кором из бла-

городного металла (Au, Ag, Cu) и экситоногенной оболочкой из J-агрегатов мо-

лекул полиметиновых красителей, или полимерных цепей полифениленвини-

лена (PPV). Из J-агрегатов цианиновых красителей, отличающихся особо эф-

фективным поглощением света, вокруг металлической сердцевины образуется 

квазикристаллический слой, в котором при поглощении частицей света с ам-

плитудой напряженности 0( )E  будут создаваться экситоны Френкеля. 

 

Представление скорости поглощения в слое через плотность энергии поля 
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Скорость поглощения энергии экситоногенным слоем будет определяться 

квадратом модуля вектора напряженности 
2

( | , )r 
2

E  локального поля внутри 

слоя и будет иметь следующий вид [6] 

 

2

2
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где 
2( )   – зависящая от частоты   диэлектрическая проницаемость экситоно-

генного слоя, 3 3

2 14 / 3 ( )V R R   [7] 
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а напряженность локального электрического поля в экситоногенной оболочке 

композита 
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где DC


,   – трансформационные тензоры, определенные в [6,8] и выражающие-

ся через тензор поляризуемости A  слоистого сферического нанокомпозита с 

замагниченной сердцевиной в поле с индукцией В: 

 
3
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Здесь в (3) параметр 
1 2/R R   – отношение радиуса проводящего кора к обще-

му радиусу композита вместе с его оболочкой. 
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Рис. 1 Схема сферической слоистой 

наночастицы с проводящим кором и 

экситоногенной оболочкой из органи-

ческих молекул. Показана скрещенная 

ориентация векторов напряженности 

светового поля E0 и индукции B по-

стоянного магнитного поля. Поле E1 

внутри плазмонного кора однородно, 

тогда как поле E2 в оболочке компози-

та зависит от координат ,r  . 
 

На рис. 2 представлена частотная зависимость скорости поглощения 

энергии электромагнитного поля в экситоногенной оболочке слоистого нано-

композита в логарифмическом (а) и линейном (б) масштабе, рассчитанная на 

основе выражений (1)-(3) при нулевом значении коэффициента диссипации 

энергии в металле кора. Высокочастотная линия в спектре отвечает плазмонно-

му резонансу, а две низкочастотные – экситонному. Ниже будет показано, что 

это отнесение резонансов к плазмонному или экситонному типу является в не-

которой степени условным, поскольку в данной системе имеет место достаточ-

но выраженное экситон-плазмонное взаимодействие. На это, в частности, ука-

зывало и уменьшение амплитуды линий спектра на плазмонных частотах с уве-

личением коэффициента диссипации экситонов Г. Этот эффект имел место как 

при нулевом коэффициенте диссипации плазмонов, так и отличном от нуля. 

Очевидно, что аналогичное уменьшение амплитуды скорости с ростом Г 

наблюдалось и на частотах экситонных резонансов (Рис. 2б). 

  

  

   а)  б) 

Рис. 2.  (а) Логарифм относительной скорости поглощения энергии поля в 

экситоногенной оболочке слоистого нанокомпозита. Без внешнего магнитного 
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поля ( 0B ). Параметры системы: 601 R , 802 R нм, 0 , r =70 нм, 2/  , 
11103   с

-1
, 15 113,87 10 c ,p    15 14 10 cexc   . (б) Скорости поглощения энергии 

поля в экситоногенном слое на частотах экситонных резонансов в зависимости 

от коэффициента затухания экситонов и коэффициенте затухания плазмонов 
11 16 10 c   . 

 

 На рис. 3 представлена картина ращепления линий в спектрах скорости 

поглощения энергии поля нанокомпозитом с экситоногенной оболочкой и за-

магниченной сердцевиной на частотах плазмонного резонанса в зависимости от 

величины магнитной индукции В. При нулевом коэффициенте затухания плаз-

монов 0   (Рис. 3а) наблюдаются хорошо разрешенные линии, расходящиеся 

по частоте пропорционально индукции B. При коэффициенте затухания плаз-

монов 11 16 10 c    расщепление линий наблюдается только в сильном магнит-

ном поле с индукцией В=10 Тл (Рис. 3б) из-за значительного увеличения шири-

ны линий.  При этом амплитуды линий спектра скорости поглощения в случае 

(б) на два порядка меньше по величине, чем в случае (а). 

 Ниже, будут приведены результаты расчетов спектров люминесценции 

молекул, расположенных вблизи слоистых нанокомпозитов, для которых также 

характерны расщепления линий на плазмонных частотах в магнитном поле. 

 

 

 

 
а) б) 

 

Рис. 3. Спектры скорости поглощения энергии поля нанокомпозитом с эк-

ситоногенной оболочкой и замагниченной сердцевиной на частотах плазмонно-

го резонанса в зависимости от величины магнитной индукции В: (а) при нуле-

вом коэффициенте затухания плазмонов 0 ; (б) при коэффициенте затухания 

плазмонов 111106  c . Параметры системы: 601 R , r=70, 802 R  нм; 2/  , 
11103   с

-1
, ,1087,13 115  cp  .104 115  cexc   

 

На рис. 4 представлены карты пространственного распределения относи-

тельной скорости поглощения энергии поля экситоногенной оболочкой слои-

стого сферического нанокомпозита в отсутствие внешнего магнитного поля 
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(Рис. 4а) и при замагничивании сердцевины композита (Рис. 4б) полем с индук-

цией В=10 Тл в области плазмонного резонанса, соответственно на частотах 

59175,0/ 
р

 (а) и 591715,0/ 
р

 (б). 

 

  
а) б) 

 

Рис. 4. Пространственное распределение относительной скорости поглощения 

энергии электромагнитного поля экситоногенной оболочкой слоистого сфери-

ческого нанокомпозита без внешнего магнитного поля на частоте 59175,0/ р  

(а); и в магнитном поле с индукцией 10B  Тл (замагниченная плазма сердцеви-

ны) на частоте 591715,0/ р (б).     Параметры системы: 601 R  нм, 802 R нм, 

0 , 11103   с
-1

. 

Представление скорости поглощения энергии поля 

слоистым нанокомпозитом через тензор его поляризуемости 

 

Альтернативным методом представления скорости поглощения энергии поля 

слоистым нанокомпозитом с замагниченной сердцевиной является использова-

ние следующего выражения, содержащего тензор поляризуемости )|( BA 


, 

определенный формулой (3) [6,8] 

 

 ])|(Im[
2

1
)|(

00
EBAEB 




 VU ,                                  (4) 

 

где 3

24 / 3V R  – полный объем нанокомпозита.  

 На рис. 5 представлены спектр скорости поглощения энергии поля слои-

стым нанокомпозитом c экситоногенной оболочкой без внешнего магнитного 

поля (Рис. 5а), и картина расщепления линии поглощения на частоте плазмон-

ного резонанса в магнитных полях индукции В равной 5 и 10 Тл (Рис. 5б). 
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а) б) 

Рис. 5. (а) Логарифм относительной скорости поглощения энергии поля 

слоистым нанокомпозитом c экситоногенной оболочкой. Без внешнего магнит-

ного поля ( 0B ). (б) Расщепление линий спектра скорости поглощения энер-

гии поля слоистым нанокомпозитом c экситоногенной оболочкой и замагни-

ченной сердцевиной в зависимости от величины магнитной индукции. Плаз-

монный резонанс. Параметры системы: 601 R , 802 R нм, 113 10    с
-1

, 
15 113,87 10 c ,p    15 14 10 cexc   . Нулевой коэффициент затухания плазмонов 

0 . 

 

 Сравнение рис. 2а с рис. 5а указывает на их приемлемое соответствие. 

Сравнение же графиков рис. 5б и рис. 3а выявляет различные по знаку эффекты 

для амплитуд плазмонных резонансов композита, рассчитанных по формулам 

(1) и (4). На рис. 3а амплитуды расщепленных линий в магнитном поле увели-

чиваются по отношению к амплитуде в нулевом поле. На рис. 5б, наоборот,  в 

магнитных полях с индукцией 5 и 10 Тл амплитуды расщепленных линий 

меньше, чем амплитуда в нулевом поле. Экситонные резонансы на изменения 

величины индукции магнитного поля реагируют слабо в обоих вариантах тео-

рии: как для (1), так и для (4). Однако если в расчетах полос экситонных резо-

нансов на основе (1) обе их амплитуды были приблизительно одинаковыми, то 

в аналогичных расчетах на основе (4) низкочастотный экситонный резонанс 

имел гораздо меньшую амплитуду, чем высокочастотный – приблизительно на 

порядок величины. Эта тенденция сохранялась и при расчетах спектров скоро-

сти поглощения для композитов с ненулевым коэффициентом затухания плаз-

монов. 

На рис. 6 представлены зависимости формы линий поглощения энергии 

композитом от величины коэффициента затухания экситонов Г при нулевом 

коэффициенте затухания плазмонов на частотах экситонных и плазмонных ре-

зонансов в магнитном поле. Как и в случае расчетов на основе формулы (1) эк-

ситонные полосы на рис. 6а и рис. 2б реагируют на изменение Г схожим обра-

зом. Убедительно указывают на наличие сильной экситон-плазмонной связи 

изменения амплитуд и формы линий плазмонных резонансов (Рис. 6б). Несмот-
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ря на нулевой коэффициент диссипации в металле кора, расщепленные линии 

плазмонного резонанса оказываются весьма чувствительными к изменению ко-

эффициента затухания экситонов Г. 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Спектры скорости поглощения энергии поля слоистым наноком-

позитом c экситоногенной оболочкой с замагниченной сердцевиной в зависи-

мости от величины коэффициета затухания экситонов при нулевом коэффици-

енте затухания плазмонов 0  а) экситонные резонансы, б) плазмонные резо-

нансы. Параметры системы: 601 R  нм, 802 R нм, 10B Тл, 15 113,87 10 c ,p    
15 14 10 c .exc    

 

 

Изменения спектра и интенсивности люминесценции молекул 

вблизи поверхности слоистого нанокомпозита 

 

Выражение для скорости ( | , )spw  B r  спонтанной эмиссии возбужденной 

молекулы, расположенной вблизи наночастицы, на расстоянии r от ее центра, 

при наличии внешнего магнитного поля индукции В будет определяться векто-

ром | |i fp p  электронного дипольного момента перехода между начальным 

i и конечным f состояниями в молекуле, тензором )|( BA 


 поляризуемости 

композита и диадической функцией Грина  [9-10] 
3

2
2

3

4
( | , ) ( ) ( | ) 2Re ( ) ( | )

3
spw =

c


         

B r p p G r A B p p G r A B p ,      (5) 

2

3

1
( ) 3( ) /G r

r
    r r r I . 

 

Первое слагаемое в (5) определяет скорость спонтанного излучения в от-

сутствие нанокомпозита, а второе и третье – вклад в скорость спонтанного ис-

пускания ( | , )spw  B r  отраженного нанокомпозитом поля. Третье слагаемое яв-

ляется интерференционным и может иметь как положительный, так и отрица-

тельный знак. 
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Измеряемой в эксперименте величиной является спектральная плотность 

числа фотонов, испущенных молекулой, которая определяется выражением [10] 

 

1
( | , ) ( | , ) ( ) ( | , )

2
sp sp

out

d
N w g

d
    

 

 
 

 
B r B r B r ,        (6) 

2 2( ) / ( )ifg          ,      
( | , )

( | , )
( | , ) ( | , )

sp

sp

w

w U K


 

 


 

B r
B r

B r B r
. 

 

Скорость безызлучательного переноса энергии с молекулы на нанокомпо-

зит с ее последующей диссипацией определяется выражением [9-10] 

 

1
( | , ) Im ( ) ( | ) ( )

2
U G G    B r p r A B r p .                   (7)   

 

Следует отметить, что ширину спектральной линии ~  будет определять 

тот процесс дезактивации возбужденных состояний молекулы, который проте-

кает более интенсивно, т.к. ( ) ( | ) ( | )spw U    r r . Скорость спонтанного излу-

чение молекулы имеет порядок 18 c10 
sp

w  вне резонансов, а скорость безыз-

лучательного переноса энергии 15 c10 U . Это означает, что ширина спек-

тральной линии имеет порядок 18 с10~  . Результаты расчетов на основе (6): 

 

   
а) 15 113,87 10 cp    б) 2/   в) 15 14 10 cexc    

Рис. 7. Результирующая спектральная плотность числа излучаемых фо-

тонов в зависимости от а) величины магнитной индукции В, б) коэффициента 

затухания плазмонов, в) положения молекулы (угловая координата) вблизи 

композита. Молекулярный и плазмонный резонансы. Параметры системы: 

601 R , 2 80R  нм, 111106  c , r =80 нм, 11103   с
-1

.  
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а) б) 

Рис. 8. Частотная зависимость результирующей спектральной плотности 

числа фотонов в зависимости от коэффициента затухания Г экситонов а) экси-

тонные резонансы, б) молекулярный и плазмонный резонансы. Расчеты на ос-

нове (6)-(7). Параметры системы: r =80, 601 R , 802 R нм, 11 16 10 c   , 2/  , 

10B Тл, 15 113,87 10 c ,p    15 14 10 c .exc    
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