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Численно рассчитаны индикатрисы рассеяния излучения с длинами волн К = 300, 560 и 1000 нм од
нородными наночастицами с радиусами r0 = 50, 75, 100 нм и двухслойными наночастицами с ради
усами ядра r0 = 40, 65, 90 нм и толщиной оболочки Ar = 10 нм. В качестве материалов однородных 
наночастиц использованы металлы Ti, Ni, Zn и окислы этих металлов TiO2, NiO, ZnO. В качестве 
материалов ядра и оболочек двухслойных наночастиц использованы металлы Ti, Ni, Zn и окислы 
этих металлов TiO2, NiO, ZnO соответственно. Установлено, что наличие окисной оболочки на ме
таллическом ядре из титана и никеля по сравнению с чисто металлической или чисто окисной ди
электрической наночастицами приводит к существенному уменьшению обратного рассеяния для 
К = 300 нм.
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ВВЕДЕНИЕ
В течение последних лет многочисленные на

учные работы были сфокусированы на исследо
ваниях сферических гибридных двухслойных на
ночастиц из-за уникальных зависимостей их фи
зических и химических свойств от размеров [1—5]. 
Плазмонные свойства наноразмерных двухслой
ных наночастиц зависят от их размеров, формы, 
оптических свойств материалов ядра и оболочки 
и окружающей среды [5—9]. Посредством изме
нения размеров ядра и толщины оболочки плаз- 
монный резонанс гибридной двухслойной нано
частицы может быть сдвинут в широком диапазо
не оптического спектра.

Двухслойные наночастицы используются в 
медицине [10—13], катализе [14, 15], сенсорах [16], 
солнечной энергетике [17—20] и в других обла
стях.

Естественное окисление металлических нано
частиц происходит в окружающих жидких или га
зообразных средах [10—15, 17—20]. Это приводит к 
образованию достаточно тонкой оболочки из 
окисла металла с толщиной порядка 5—10 нм на 
поверхности металлической наночастицы. Для 
определенных целей физическими или химиче
скими методами создают окисные оболочки для 
предохранения металлических наночастиц, раз
мещаемых в химически активных средах. Следо
вательно, кроме исследования чистых металличе

ских наночастиц для реального применения 
необходимо исследовать оптические свойства ме
таллических наночастиц с окисными оболочками 
[21—27]. Кроме того, в последнее время начинают 
активно использоваться однородные наночасти
цы из окислов металлов.

В связи с этим представляет значительный ин
терес исследование оптических свойств наноча
стиц при переходе от однородной металлической 
наночастицы к однородной наночастице из окис
ла данного металла через образование гибридной 
двухслойной наночастицы с ядром из металла и 
оболочкой из окисла данного металла. Это позво
ляет проанализировать изменение оптических 
свойств при образовании оболочки из окисла 
данного металла при помещении металлической 
наночастицы в окисляюш;ую среду.

В данной работе исследовано влияние оптиче
ских характеристик, структур и размеров наноча
стиц на индикатрисы рассеянного излучения для 
нескольких длин волн. Знание индикатрис рассе
яния излучения важно при общем анализе влия
ния оптических характеристик наночастиц на по
следующие процессы, возникающие при взаимо
действии интенсивного оптического излучения с 
наночастицей. Кроме того, важным является вы
яснение факта рассеяния излучения в переднюю 
(от 90° до 270°) и заднюю (от 270° до 90°) полусфе
ры. Это связано со следующими обстоятельствами.
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Наночастица поглощает и рассеивает падаю
щее на нее излучение. Поглощенное наночасти
цей излучение выбывает из последующего опти
ческого рассмотрения, а рассеянное излучение 
распространяется в среде с наночастицами и 
участвует в последующем акте поглощения и рас
сеяния и т.д.

В наноэнергетике, солнечных ячейках и систе
мах прямого оптического нагрева наночастиц 
[21—27] представляет интерес рассеяние излуче
ния с индикатрисами, близкими к сферическим. 
В этом случае рассеянное излучение будет равно
мерно распределяться по всем направлениям от 
рассеивающей наночастицы и потенциально эф
фективно поглощаться и рассеиваться соседними 
наночастицами. В качестве маловероятного, но 
потенциально весьма интересного случая воз
можна ситуация, когда излучение будет макси
мально рассеиваться в диапазонах 120°—60°, 
240°—300°. Это, возможно, приведет к уменьше
нию рассеяния в переднюю и заднюю полусферы 
и обеспечит эффективное поглощение излучения 
в системах прямого поглощения излучения с су
щественно большими геометрическими размера
ми в указанном диапазоне рассеяния излучения. 
В случае доминирующего рассеяния излучения 
наночастицей в переднюю или заднюю полусфе
ры процессы рассеяния будут выводить излуче
ние из облучаемой области наножидкости и резко 
снижать эффективность конечного поглощения 
излучения наночастицами и их нагревание.

В некоторых применениях представляет зна
чительный интерес использование наночастиц в 
качестве агентов, препятствующих распростране
нию излучения вглубь среды, в которой они раз
мещены. В этом случае рассеяние излучения на
ночастицами в заднюю полусферу должно доми
нировать над рассеянием излучения в переднюю 
полусферу. При этом должно быть существенным 
поглощение излучения наночастицами, что будет 
дополнительно способствовать ослаблению излу
чения.

Представляет также интерес использование 
наночастиц в качестве агентов, способствующих 
распространению излучения вглубь среды, в ко
торой они размещены. Это может быть использо
вано в системах концентрации (фокусировки) 
потока излучения на некоторой поверхности, на 
которой располагается среда с такими наночасти
цами. В этом случае рассеяние излучения наноча
стицами в переднюю полусферу должно домини
ровать над рассеянием излучения в заднюю полу
сферу. Дополнительно наночастицы должны 
рассеивать энергию излучения много больше, 
чем ее поглощать.

Соответствующим подбором таких характери
стик наночастиц, как их структура, размер, мате

риал, форма для конкретных длин волн могут 
быть достигнуты данные результаты.

АНАЛИЗ УГЛОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИЗЛУЧЕНИЯ, 

РАССЕЯННОГО ДВУХСЛОЙНЫМИ 
НАНОЧАСТИЦАМИ СИСТЕМЫ 

МЕТАЛЛ-ОКИСЕЛ
В настоящей работе на основе теории дифрак

ции электромагнитного излучения на сфериче
ской многослойной частице [28] представлены 
результаты расчета индикатрис рассеяния излу
чения с длинами волн 7 = 300, 560 и 1000 нм одно
родными наночастицами с радиусами r0 = 50, 75, 
100 нм и двухслойными наночастицами с радиу
сами ядра r0 = 40, 65, 90 нм и толщиной оболочки 
r1 = 10 нм. В качестве материалов однородных на
ночастиц использованы металлы Ti, Ni, Zn и 
окислы этих металлов TiO2, NiO, ZnO. В качестве 
материалов ядра двухслойных наночастиц ис
пользованы металлы Ti, Ni, Zn, в качестве оболо
чек — окислы этих металлов TiO2, NiO, ZnO соот
ветственно. Были выбраны следующие длины 
волн излучения: 7 = 300 нм (спектральная область 
ультрафиолетового излучения), 560 нм (видимый 
спектр, соответствующий максимальной интен
сивности в спектре солнечного излучения) и 
1000 нм (инфракрасная область излучения). Сле
довательно, в данном случае рассматривается 
влияние не только самой длины волны излуче
ния, но и принадлежность их к разным областям 
спектра оптического излучения. Металлы Ti, Ni, 
Zn и окислы этих металлов TiO2, NiO, ZnO широ
ко используются для наночастиц в солнечной 
термической наноэнергетике [21-27] и для защи
ты тканей человека от солнечного излучения.

Индикатрисы рассеяния показывают относи
тельную интенсивность рассеянного наночасти
цей излучения по различным направлениям в 
диапазоне изменения углов рассеяния от 0° до 
360°. Отметим, что картины индикатрис рассеян
ного излучения являются симметричными отно
сительно линии 180°-0°.

На рис. 1 представлены индикатрисы рассея
ния излучения с длинами волн 7 = 300, 560 и 
1000 нм наночастицами Ti, TiO2 с радиусами r0 = 
= 50, 75, 100 нм и двухслойными наночастицами 
системы Ti + TiO2 с радиусами ядра r0 = 40, 65, 
90 нм, толщиной оболочки Дг1 = 10 нм и внеш
ним радиусом r1 = 50, 75, 100 нм. Таким образом, 
объемы однородной и двухслойной наночастиц 
равны между собой. Излучение распространяется 
слева направо (от 180° к 0°). Для наночастиц Ti 
для 7 = 300, 560 нм индикатрисы рассеяния излу
чения вытянуты преимущественно вперед по на
правлению распространения излучения. Рассеяние 
излучения в переднюю полусферу существенно до-
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Рис. 1. Индикатрисы рассеяния излучения с длинами волн \  = 300 (a, б, в), 560 (г, д, е) и 1000 нм (ж, з, и) наночасти
цами Ti (а, г, ж), TiO 2  (в, е, и) с радиусами Г0  = 50 (точечная линия), 75 (сплошная линия), 100 нм (штрихпунктир) 
и наночастицами Ti + ТІО2  (б, д, з) с Г0  = 40, 65, 90 нм. Дгі = 10 нм. Излучение распространяется слева направо 
(от 180° к 0°).

минирует для X = 300 нм для представленных на 
рис. 1а и 1в однородных наночастиц Ti и TiO2 и 
особенно превалирует для двухслойных наноча
стиц Ti + TiO2 (рис. 1б) практически для всех раз
меров. Возрастание длины волны излучения ве
дет к небольшому увеличению рассеяния в зад
нюю полусферу, особенно для r0 ~ 50 нм, а для X = 
= 1000 нм (рис. 1ж, 1з, 1и) приводит к практиче
ски симметричной картине индикатрис рассея
ния для передней и задней полусфер.

С увеличением длины волны рассеянное излу
чение существенно падает, особенно для малых 
размеров наночастицы. Для X = 300 нм количе
ство рассеянного излучения слабо зависит от раз

мера наночастицы. Однако для X = 560 нм и, осо
бенно, для X =  1000 нм, доля рассеянного излуче
ния резко увеличивается с ростом радиуса 
наночастицы. Возникновение окисной оболочки 
из TiO2 на металлическом Ti-ядре приводит к не
большому качественному и количественному из
менению картин рассеяния излучения. Объем 
оболочки с толщиной Дг1 = 10 нм составляет при
мерно 48.8, 34.9, 27.1% соответственно от объема 
всей наночастицы с радиусом ядра r0 = 40, 65, 
90 нм. Это означает, что образование сравнитель
но большой по сравнению с ядром оболочки в ре
зультате естественного окисления Ti-наночасти
цы в окисляющей среде (воздух, вода и т.д.) не 
оказывает существенного влияния на оптические
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Рис. 2. Индикатрисы рассеяния излучения с длинами волн \  = 300 (a, г, ж), 560 (б, д, з) и 1000 нм (в, е, и) наночасти
цами Zn (a, б, в), ZnO (г, д, е) с радиусами Г0  = 50 (точечная линия), 75 (сплошная линия), 100 нм (штрихпунктир) 
и наночастицами Zn + ZnO (г, д, е) с Г0  = 40, 65, 90 нм. Дг1 = 10 нм. Излучение распространяется слева направо 
(от 180° к 0°).

характеристики рассеяния излучения наночасти
цей, особенно для наночастиц с r0, r1 = 100 нм. 
Оптические характеристики рассеяния излуче
ния окисной наночастицей ТЮ2 для Х = 300 и 
1000 нм незначительно качественно и количе
ственно отличаются от рассеивающих свойств 
наночастиц Ti. Однако для Х = 560 нм различие в 
картинах рассеяния несколько больше.

На рис. 2 представлены индикатрисы рассея
ния излучения с длинами волн Х = 300, 560 и 
1000 нм наночастицами Zn, ZnO с радиусами r0 =  
= 50, 75, 100 нм и Zn + ZnO с r0 = 40, 65, 90 нм, 
Дт1 = 10 нм. На длине волны Х = 300 нм для одно
родной Zn наночастицы индикатриса рассеяния 
для r0 = 50 нм вытянута больше вдоль направле
ния распространения излучения, для двухслой

ной наночастицы Zn + ZnO вытянутость индика
трисы рассеяния изменяется на обратную, а в 
случае однородной наночастицы из ZnO восста
навливается вытянутость вперед. На длине волны 
560 нм индикатриса рассеяния для всех представ
ленных наночастиц с ростом их радиуса вытяги
вается в направлении распространения излуче
ния. В то же время на длине волны 1000 нм для 
всех представленных наночастиц и всех их радиу
сов форма индикатрисы рассеяния приближается 
к сферической, особенно для больших размеров 
наночастиц (r0 > 50 нм).

На рис. 3 представлены индикатрисы рассея
ния излучения с длинами волн Х = 300, 560 и 
1000 нм наночастицами Ni, NiO с радиусами r0 = 
= 50, 75, 100 нм и наночастицы Ni + NiO с r0 = 40,
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Рис. 3. Индикатрисы рассеяния излучения с длинами волн X = 300 (a, г, ж), 560 (б, д, з) и 0000 нм (в, е, и) наночасти
цами Ni (a, б, в), NiO (ж, з, и) с радиусами r°̂ = 50 (точечная линия), 75 (сплошная линия), 100 нм (штрихпунктир) и 
наночастицами Ni + NiO (г, д, е) с r°̂ = 40 (точечная линия), 65 (сплошная линия), 90 нм (штрихпунктир), Дг1 = 10 нм. 
Излучение распространяется слева направо (от 180° к 0°).

65, 90 нм и толщиной оболочки Дт1 = 10 нм. На 
длине волны X = 300 нм индикатриса рассеяния 
для наночастиц Ni и Ni + NiO вытягивается в на
правлении распространения излучения с ростом 
радиуса наночастицы. В то же время для наноча
стицы NiO индикатриса становится близка к сфе
рической форме с ростом радиуса.

На длине волны 560 нм для всех наночастиц и 
всех их радиусов индикатриса рассеяния в боль
шей или меньшей степени вытянута вдоль на
правления распространения излучения. В то же 
время на длине волны 1000 нм для всех представ
ленных разновидностей наночастиц и всех их ра
диусов форма индикатрисы рассеяния близка к 
сферической.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ рассеивающих свойств двух
слойных гибридных наночастиц с целью их воз
можного применения в оптических и лазерных 
нанотехнологиях. В частности, особый интерес 
представляют оптические свойства при образова
нии окисной оболочки на металлическом ядре 
наночастицы при помещении в окисляющую сре
ду. Наличие окисной оболочки может быть ис
пользовано для предохранения наночастиц в не
которых химически активных средах и в некото
рых других условиях.

Установлено влияние параметров наночастиц 
и характеристик излучения на формы индикатри
сы рассеяния излучения на наночастице и на пе
рераспределение излучения вокруг наночастицы
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по различным направлениям. Наличие окисной 
оболочки на металлическом ядре из титана и ни
келя по сравнению с чисто металлической или 
чисто окисной диэлектрической наночастицей 
приводит к существенному уменьшению обрат
ного рассеяния для Х = 300 нм.

Для ультрафиолетовой длины волны 300 нм и 
длины волны видимого света 560 нм увеличение 
радиусов однородных и двухслойной наночастиц 
в основном приводит к увеличению рассеяния 
света вдоль направления распространения пада
ющего излучения. На длине волны 1000 нм ин
фракрасного излучения форма индикатрисы рассе
янного света для всех представленных наночастиц и 
для всех их размеров близка к сферической.
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