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Построена спектральная модель люминесценции двухкомпонентной системы
”
экситон-активированная

полупроводниковая квантовая точка (КТ)−слоистая плазмонная композитная наночастица (КНЧ) с ди-

электрическим ядром и проводящей оболочкой“ во внешнем магнитном поле с учетом неоднородности

квазистационарного электрического поля, создаваемого КТ в области КНЧ, вне рамок приближения

дипольной поляризуемости КНЧ. Использован тензорный формализм описания характеристик поля в каждом

из слоев КНЧ, а также вне КНЧ. Установлено, что с изменением структуры нанокомпозита, параметров

его ядра или оболочечного слоя изменяется спектральный отклик системы на внешнее магнитополевое

воздействие. Показано, что особенная форма отклика связана с приобретаемыми (под действием поля)
характерными магнитными свойствами компонентов наночастицы.
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Введение

В настоящее время большой интерес вызывают ги-

бридные наноструктуры, образованные из единичных

плазмонных и экситонных наночастиц (НЧ) в связи с

разработками биосенсоров, сверхчувствительных датчи-

ков и других устройств нанофотоники, принцип работы

которых основан на локализации ближнего электро-

магнитного поля [1–5]. Экситон-плазмонное взаимодей-

ствие в таких наноструктурах позволяет контролировать

процессы поглощения и излучения, управлять перено-

сом энергии от квантовых точек (КТ) к композитным

НЧ [6,7]. Одной из важных задач нанофотоники является

контроль интенсивности люминесценции наноструктур,

образованных из КТ, молекул, плазмонных НЧ разной

формы, а также слоистых структур. Фундаментальные

исследования, проводимые в этой области, важны для

понимания особенностей экситон-плазмонного взаимо-

действия и внедрения новых результатов в индустрию

наносистем [8–12].
Композитные проводящие НЧ по сравнению со

сплошными однородными системами позволяют более

гибко регулировать как скорости межмолекулярного

безызлучательного переноса энергии электронного воз-

буждения [13], так и интенсивности люминесценции

излучателей [14–16]. В работе [15] теоретически рас-

смотрены особенности фотолюминесценции квантовых

дипольных излучателей, расположенных вблизи метал-

лических сферических НЧ с диэлектрической оболоч-

кой. Показано, что в случае оболочечной НЧ фото-

люминесценция может быть более интенсивной, чем в

случае такой же металлической НЧ без оболочки. В [16]
экспериментально исследовано усиление излучательной

способности КТ вблизи слоистых НЧ с диэлектрической

оболочкой. Продемонстрирована возможность усиления

излучения КТ в зависимости от толщины оболочки НЧ.

В работах [17–20] исследованы действительные и

мнимые части дипольной поляризуемости одиночных

и кластерных НЧ в квазиоднородном (на малых мас-

штабах) поле диполя. Показана возможность управ-

ления поглощением и излучательными процессами в

слоистых НЧ путем изменения электронно-оптических

параметров системы и соотношения радиусов ее ядра и

оболочки.

В ряде работ [21–23] авторами показано, что в спек-

трах поглощения и сечения рассеяния наблюдаются не

только дипольные, но и мультипольные полосы более

высоких порядков. В работах [24–26] эксперименталь-

но было обнаружено, что спектры фотолюминесценции

двухкомпонентной системы из квантовых излучателей и

металлических НЧ изменяются во внешнем магнитном

поле. При наличии магнитного поля в такой системе

наблюдалось ярко выраженное усиление люминесцен-

ции, тогда как в отсутствие плазмонных НЧ эффект

магнитополевого усиления свечения не наблюдался.

В настоящей работе, как и в работе [11], объектом

исследования являлся двухчастичный кластер, образо-

ванный из экситон-активированной полупроводниковой

КТ и двухслойной плазмонной НЧ со структурой
”
ядро-

оболочка“. Однако в отличие от работы [11], где рас-
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смотрение производилось в рамках приближения ди-

польной поляризуемости слоистого нанокомпозита, в

настоящем исследовании осуществлен выход за рамки

дипольного приближения посредством учета мульти-

польных членов более высокого ранга. Рассматривается

гибридный нанокомпозит, в котором ядро и сопряжен-

ная с ним оболочка образуют сочетание
”
диэлектрик-

металл“.

Исследуемая двухчастичная система представляет со-

бой экситон-активированную сферическую полупровод-

никовую КТ радиуса RQD (с содержащейся в ней

электрон-дырочной парой или экситоном Ванье-Мотта)
и глобулярную слоистую металлогибридную НЧ радиу-

са R2 с ядром радиуса R1, расположенную на расстоянии

r0 > RQD + R2 от КТ (рис. 1). Поле E дипольного

источника КТ с электрическим дипольным моментом

p = p0 exp(−iωt) осциллирует с частотой ω. В простей-

шем приближении квазиоднородного поля оно наводит в

НЧ дипольный момент p2 = ε3
↔

α (ω|B)E, где
↔

α (ω|B) —

магнитозависимый тензор дипольной динамической по-

ляризуемости композитной наночастицы (КНЧ). Имен-

но такой упрощенный подход был реализован ранее

в работах [11,27]. В металлических компонентах НЧ,

помещенных в монохроматическое поле E(ω), возника-
ют плазмонные колебания характерного спектрального

состава, определяемого радиусами оболочки и ядра,

а также диэлектрическими проницаемостями ε1(ω) и

ε2(ω).
Диэлектрическая проницаемость εQD КТ принималась

постоянной в области частот экситонного перехода.

Окружающая среда предполагается прозрачной на эк-

ситонных частотах и характеризуется диэлектрической

постоянной ε3. Далее для слоистой сферической НЧ

будем рассматривать случай с непроводящим ядром из

материала без дисперсии, ε1 = const. Оболочка пред-

ставляет собой проводящий слой с сильной частотной

дисперсией ε2(ω).
Во внешнем магнитном поле индукции B элек-

тронная плазма металла приобретает анизотропные

свойства, и диэлектрическая проницаемость проводя-

щей части КНЧ становится тензором второго ранга

ε2(ω) → ↔

ε2(ω|B) [28]:

↔

ε 2(ω|B) =
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(1)
где κ = ω + iγ , γ — частота электронных столкновений

(коэффициент диссипации), ωp =
√

4πe2ne/m∗ — ленг-

мюровская (плазменная) частота электронов металла,

�L = eB/m∗c — ларморовская (циклотронная) частота

электрона с эффективной массой m∗ в магнитном поле

индукции B . Тензор диэлектрической проницаемости
↔

ε (ω|B) приобретает вид (1) при направлении вектора

индукции B магнитного поля вдоль оси X декартовой
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Рис. 1. Геометрическая конфигурация системы
”
слоистая

НЧ−КТ“ в магнитном поле.

системы координат, а в общем случае произвольной ори-

ентации вектора индукции магнитного поля все девять

компонент этого тензора являются ненулевыми [28].
В исследуемой системе НЧ находится в начале ко-

ординат, а КТ расположена на расстоянии r0 от нее

вдоль оси Z. Также параллельно вектору r0 направлен

вектор дипольного момента p КТ. Для наблюдения вли-

яния внешнего магнитного поля на оптические свойства

наносистемы должно выполняться такое условие, при

котором вектор B не параллелен векторам p и E.

Поэтому выбирается направление вектора магнитного

поля вдоль оси X .

Описание электрического поля КТ
в дипольном приближении

В случае однородных сферических частиц из прово-

дящего материала с диэлектрической проницаемостью

ε(ω) их дипольная динамическая поляризуемость α(ω)
в магнитном поле индукции B и в бездисперсионной

диэлектрической среде с проницаемостью ε3 принимает

следующую тензорную форму [27]:

↔

α (ω|B) = [
↔

ε (ω|B) − ε3
↔

I ][
↔

ε (ω|B) + 2ε3
↔

I ]−1. (2)

Дипольная поляризуемость слоистого композита с

металлической сердцевиной выражается следующим об-
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разом [29]:

↔

α (ω|B) =
[

(
↔

ε1(ω|B) + 2ε2
↔

I )(ε2 − ε3)

+ (
↔

ε1(ω|B) − ε2
↔

I )(2ε2 + ε3)ξ
3
][

(
↔

ε1(ω|B) + 2ε2
↔

I )

× (ε2 + 2ε3) + 2(
↔

ε1(ω|B) − ε2
↔

I )(ε2 − ε3)ξ
3
]−1

R3
2, (3)

где ξ = R1/R2,
↔

I — единичная матрица размерностью

3× 3.

Дипольная поляризуемость композита с замагничен-

ной проводящей оболочкой и диэлектрическим яд-

ром [29] имеет вид

↔

α (ω|B) =
[

(ε1
↔

I + 2
↔

ε2(ω|B))(
↔

ε2(ω|B) − ε3
↔

I )

+ (ε1
↔

I − ↔

ε2(ω|B))(2
↔

ε2(ω|B) + ε3
↔

I )ξ3
]

×
[

(ε1
↔

I + 2
↔

ε2(ω|B))(
↔

ε2(ω|B) + 2ε3
↔

I )

+ 2(ε1
↔

I − ↔

ε2(ω|B))(
↔

ε2(ω|B) − ε3
↔

I )ξ3
]−1

R3
2. (4)

Резонансные частоты мнимой части дипольной по-

ляризуемости сплошной и слоистой НЧ отличаются

друг от друга из-за добавления внешнего слоя. В спек-

трах дипольной поляризуемости слоистой частицы со

структурой металл (ядро)–диэлектрик (оболочка) возни-

кает одна характерная спектральная плазмонная полоса,

а в случае обращенной структуры диэлектрик (ядро)–
металл (оболочка) наблюдаются две плазмонных спек-

тральных полосы.

Неоднородное квазистационарное
электрическое поле КТ
и поляризованной КНЧ

На малых расстояниях r0 от КТ или сравнительно

больших радиусах R2 ∼ r0 КНЧ поле E(ω) диполя pp

уже нельзя считать однородным, и часто используемый

для описания отклика на однородное поле метод элек-

трической дипольной поляризуемости (2)−(4) становит-

ся недостаточно корректным. Ниже дано описание моде-

ли замагниченной анизотропной КНЧ, поляризующейся

в неоднородном квазистационарном электрическом поле

экситон-активированной КТ.

Потенциалы ϕ j(r, θ) ( j = 1, 2, 3) электрического поля

внутри ядра ( j = 1, r < R1), внутри оболочки ( j = 2,

R1 < r < R2) и вне композита ( j = 3, r > R2) — в

среде с диэлектрической проницаемостью ε3, создавае-

мого точечным зарядом q, помещенным в точку (r0, 0)
(r0 > R2) вне слоистого шара, могут быть записаны в

виде

ϕ1(r, θ; r0|B) =

∞
∑

l=0

r0
↔

Dl(ω|B)r0
r l

r20Rl
1

P l(cos θ), r < R1,

(5)

ϕ2(r, θ; r0|B) =

∞
∑

l=0

[

r0
↔

B l(ω|B)r0
r l

r20Rl
1

+ r0
↔

C l(ω|B)r0
Rl+1
2

r20r l+1

]

P l(cos θ), R1 < r < R2, (6)

ϕ3(r, θ; r0|B) =
q

ε3RM

+

∞
∑

l=0

r0
↔

Al(ω|B)r0
Rl+1
2

r20r l+1
P l(cos θ), r > R2, (7)

где P l(cos θ) — полином Лежандра степени l, θ —

угол, определяющий направление радиуса-вектора r

точки, в которой рассчитывается потенциал ϕ j(r, θ),
RM = |r− r0| — расстояние между центром КТ и точкой

наблюдения М.

Тензоры
↔

Al(ω|B),
↔

B l(ω|B),
↔

C l(ω|B) и
↔

Dl(ω|B) могут

быть найдены из граничных условий на поверхностях

раздела слоев НЧ, причем тензор
↔

Al(ω|B), (с точностью
до множителя) представляет собой 2l -польную поляри-

зуемость шарового замагниченного нанокомпозита. Все

тензоры
↔

Al ,
↔

B l ,
↔

C l и
↔

Dl имеют размерность потенциала

ϕ j . Учтем, также, что

1/RM =

∞
∑

l=0

k l

r l+1
0

P l(cos θ), r < r0. (8)

Соотношения между неизвестными тензорами
↔

Al ,
↔

B l ,
↔

C l

и
↔

Dl находим из условий на граничных сферах S(R1) и

S(R2) с учетом (8):

ϕ1(R1, θ) = ϕ2(R1, θ), ϕ2(R2, θ) = ϕ3(R2, θ), (9)

ε1
↔

I

(

∂ϕ1

∂r

)

R1

= ε2

(

∂ϕ2

∂r

)

R1

,

ε2

(

∂ϕ2

∂r

)

R2

= ε3
↔

I

(

∂ϕ3

∂r

)

R1

. (10)

Тогда из (5)−(7) и (9), (10) следует

↔

Dl =
↔

B l +
↔

C l

(

R2

R1

)l+1

,
qRl

2

ε3r l+1
0

↔

I +
↔

Al =
↔

Bl

(

R2

R1

)l

+
↔

C l,

(11)

ε1
↔

Dl =
↔

ε2(ω)

[

↔

B l −
↔

C l
(l + 1)

l

(

R2

R1

)l+1]

, (12)

qRl−1
2

r l+1
0

↔

I − ε3
↔

Al
(l + 1)

lR2

=
↔

ε2(ω)

[

↔

B l
Rl−1
2

Rl
1

−
↔

C l
(l + 1)

lR2

]

.

(13)
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Последовательно исключая посредством линейных

преобразований тензоры
↔

Al ,
↔

C l и
↔

Dl из уравне-

ний (11)−(13), получаем для тензора
↔

Bl выражение

↔

Bl =
q(2l + 1)Rl−1

2

r l+1
0

↔

ρl, (14)

где

↔

ρl(ω) =

{

↔

η
l
2(ω|B)

Rl−1
2

Rl
1

+ [ε3
↔

I − ↔

ε2(ω)][
↔

η
l
1(ω|B)]−1

× [
↔

ε2(ω) − ε1
↔

I ]
l(l + 1)

R2

(

R1

R2

)l+1}−1

,

↔

η
l
j(ω|B) = (l + 1)

↔

ε j+1(ω|B) + l
↔

ε j(ω|B),
↔

ε3 = ε3
↔

I ,

↔

ε1 = ε1
↔

I , а тензор [
↔

η
l
j(ω|B)]−1 обратен тензору

↔

η
l
j(ω|B). Тензор

↔

ρl имеет размерность длины.

Для тензора
↔

C l(ω|B) получаем

↔

C l(ω|B) =
q(2l + 1)lRl−1

2

r l+1
0

(

R1

R2

)l+1

× [
↔

ε2(ω) − ε1
↔

I ][
↔

η
l
1(ω|B)]−1↔

ρl . (15)

Тензор
↔

Dl(ω|B) определяется первым уравнением (11)

↔

Dl(ω|B) =
q(2l + 1)Rl−1

2

r l+1
0

×
{↔

I + l[
↔

ε2(ω) − ε1
↔

I ][
↔

η
l
1(ω|B)]−1

}

↔

ρl, (16)

а для тензора
↔

Al , пропорционального 2l -польной поля-

ризуемости слоистого композита с анизотропной обо-

лочкой, из второго уравнения (11) следует

↔

Al(ε1,
↔

ε2, ε3) =
qRl

2

ε3r l+1
0

↔

I +
[

ξ−l
↔

I + lξ l+1[
↔

ε2(ω) − ε1
↔

I ]

× [
↔

η
l
1(ω|B)]−1

]q(2l + 1)Rl−1
2

r l+1
0

↔

ρl . (17)

При выключении магнитного поля все тензорные ве-

личины редуцируются к скалярам, поэтому тензо-

ры (14)−(17) трансформируются к ранее полученным

скалярным выражениям для изотропного композита.

Потенциалы δϕ j(r, θ|B), ( j = 1, 2, 3) ближнего элек-

трического поля НЧ, инициированного радиально

выстроенным точечным диполем p0 = qδr0, получа-

ем дифференцированием потенциалов ϕ j(r, θ), за-

данных выражениями (5)−(7), по переменной r0:

δϕ j(r, θ) = ∇(r0)ϕ j(r, θ)|r ))δr0,

δϕ1(r,θ; r0|B) = −
∞
∑

l=0

p0
[
↔

I + l[
↔

ε2(ω) − ε1
↔

I ]

× [
↔

η
l
1(ω|B)]−1

]↔

ρlr0
(2l + 1)(l + 1)Rl−1

2 r l

r l+3
0 Rl

1

× P l(cos θ), r < R1, (18)

δϕ2(r, θ; r0|B) = −
∞
∑

l=0

(2l + 1)(l + 1)Rl−1
2

r l+3
0

× p0

[

r l

Rl
1

↔

I + [
↔

ε2(ω) − ε1
↔

I ][
↔

η
l
1(ω|B)]−1l

Rl+1

r l+1

]

× ↔

ρlr0P l(cos θ), R1 < r < R2, (19)

δϕ3(r, θ; r0|B) =
p0

ε3R3
M

(r cos θ − r0) −
∞
∑

l=0

p0
(l + 1)

r l+1

× P1(cos θ)

{

− R2l+1
2

ε3r l+3
0

↔

I +
[

ξ−l
↔

I + ξ l+1[
↔

ε2(ω) − ε1
↔

I ]

× [
↔

η
l
1(ω|B)]−1

] (2l + 1)lR2l
2

r l+3
0

↔

ρl

}

r0, r > R2.

(20)

Квазистационарное поле (20) с потенциалом

δϕ3(r, θ; r0|B) определяет безызлучательный перенос

энергии от экситон-активированной КТ вблизи

проводящей НЧ к молекуле, молекулярному кластеру

или малой частице-акцептору радиусом rM в

магнитном поле. Скорость wDA такого процесса

пропорциональна квадрату скалярного произведения

векторов, wDA ∼
(

pA∇δϕ3(r, θ; r0|B)
)2

[27].

Люминесценция бинарных комплексов

”
слоистая плазмонная НЧ–КТ“
в магнитном поле

Отождествляемая с сигналом люминесценции спек-

тральная плотность N числа фотонов, испущенных объ-

единенной системой
”
КТ–слоистая НЧ“ на частоте ω,

имеет вид [11,12]

N(ω|B, r0) =
1

2π

w2
s p(ω|B, r0)Ŵ(ω|B, r0)

(ω − ωi j)2 + Ŵ2(ω|B, r0)
, (21)

где функция спектральной ширины лоренцевой

линии люминесценции Ŵ(ω|B, r0) = ws p(ω|B, r0) +
+U(ω|B, r0) + K.

В случае, когда дипольный момент p2 КНЧ форми-

руется в неоднородном поле КТ, формула для скоро-

сти ws p(ω|B, r) спонтанного излучения объединенной
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бинарной системой
”
КТ–слоистая НЧ“ может быть за-

писана в следующем виде:

ws p(ω|B, r0) =

=
4

3

ω3

~c3

∣

∣

∣

∣

p2(r0|B) +
3ε3

ε1 + 2ε3

Rc
∫

0

P(r)4πr2dr

∣

∣

∣

∣

2

. (22)

Вектор поляризации P(r) активированной КТ в режиме

сильного конфайнмента электрона и дырки определяется

выражением [11,12]

P(r) =
p0

2πRc

sin2(πr/Rc)

r2
,

где p0 — векторный матричный элемент межзонного

электронного дипольного момента перехода, r — рас-

стояние от центра КТ до точки локализации e−h-пары
(r = re = rh).
Интеграл p2(r0|B) в (22) представляет собой наве-

денный дипольный момент КНЧ в неоднородном поле

активированной КТ и в магнитном поле индукции B:

p2(r0|B) = −1

2
[
↔

ε2(ω)]−1

×
R1

∫

0

π
∫

0

[ε1
↔

I − ↔

ε2(ω)]∇rδϕ1(r, θ|B)r2dr sin θdθ

− 1

2ε3

R2
∫

R1

π
∫

0

[
↔

ε2(ω) − ε3
↔

I ]∇rδϕ2(r, θ|B)r2dr sin θdθ.

(23)
Для расчета наведенного дипольного момента в сло-

истой композитной частице необходимо определить гра-

диенты потенциалов (18) и (19) в ядре и оболочке на-

нокомпозита. Градиент же потенциала (20) будет опре-

делять скорость безызлучательной передачи энергии

электронного возбуждения от слоистой НЧ к частице-

акцептору, если таковая окажется в ближней области

КТ и КНЧ.

Нетрудно показать, что оба интеграла в (23) содер-

жат только вклады дипольного типа от мультипольных

рядов (18) и (19). Действительно, вычисляя градиент от

потенциала (18), приходим к выражениям

∇r [r
lP l(cos θ)] =

√
4πlr l−1Yl−1

l0 (θ),

где Yl
lm(θ, ϕ) — шаровой вектор [30]. Учитывая, что

интеграл от шарового вектора Yl
lm(θ, ϕ) по телесному

углу равен

∫

YL
JM(θ, ϕ)d� =

√
4πδJ1δl0eM ,

приходим к тому, что ненулевой вклад в интеграл (23)
дает лишь только дипольное слагаемое с l = 1 из

суммы (18). К аналогичному результату приходим и при

вычислении градиента от потенциала (19). Для второй

части (19) получаем

∇r [r
−(l+1)P l(cos θ)] =

√

4π(l + 1)r−(l+2)Yl+1
l0 (θ),

откуда следует равенство нулю интегралов от этой части

при всех индексах l .
Скорость U(ω|B, r0) безызлучательной передачи энер-

гии от КТ к КНЧ в случае неоднородного поля КТ может

быть представлена суммой двух интегралов от мнимых

частей квадратичных форм векторов напряженности

локального поля −∇rδϕ1,2(r, θ|B) = E1,2(r, θ|ω) внутри

слоистой НЧ:

U(ω|B, r0) =
1

2π~

×
R1

∫

0

π
∫

0

ImE∗

1(r, θ|ω)ε1E1(r, θ|ω) sin θdθr2dr

+
1

2π~

R2
∫

R1

π
∫

0

ImE∗

2(r, θ|ω)
↔

ε2(ω)E2(r, θ|ω) sin θdθr2dr.

(24)

Теперь интегралы в (24) для скорости U(ω|B, r0)
содержат квадратичную форму градиента потенциалов,

а это означает, что ненулевой вклад в общую скорость

U(ω|B, r0) будут давать теперь и высшие члены ряда

потенциалов (18) и (19).

В случае изотропного ядра (скалярной диэлектри-

ческой постоянной ε1) в первом интеграле (24) для

подынтегральной функции получаем |E(r, θ|ω)|2, а двой-

ная сумма по индексам l и l′ от интегралов для этой

величины с учетом соотношения ортонормируемости

для шаровых векторов

∫

YL′∗

JM (θ, ϕ)YL
JM(θ, ϕ)d� = δJ′JδL′LδM′M

превращается в сумму по одному лишь индексу l от

интегральных слагаемых вида

R1
∫

0

r2(l−1)r2dr =
1

2l + 1
R2l+1
1 ,

т. е. теперь вклад от всех высших членов ряда в первый

интеграл (24) ненулевой. К аналогичному выводу прихо-

дим и при вычислении второго интеграла в (24).

В случае нулевой мнимой части (Imε1 = 0) диэлек-

трической проницаемости бездиссипативного материала

ядра КНЧ первый интеграл в (24) не дает вклада в

общее выражение для скорости переноса энергии. Тогда

необратимая безызлучательная передача энергии от КТ

происходит исключительно на оболочку КНЧ (второй
интеграл (24)).
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Рис. 2. Спектры скорости безызлучательного переноса энер-

гии от КТ к слоистой НЧ при разных значениях n: 1 — 1, 2 —

2, 3 — 3, 4 — 4. R1 = 5, 1NP = 3 nm.

Обсуждение полученных результатов

При проведении расчетов спектров скорости

радиационных и безызлучательных процессов были

использованы следующие значения параметров

системы: ωp = 13.87 · 1015 s−1, γ = 1.6 · 1014 s−1,

B = 0T, R1 = 5 nm, R2 = 8 nm, Rc = 4 nm, RQD = 5 nm,

rB = 5 nm, r0 = R2 + RQD + 2 nm, p0 = 12D, ϕ1 = 1.2,

ϕ3 = 2, ϕQD = 6, ωi f = 6.3 · 1015 s−1, K = 1014 s−1.

Значения величин, которые изменялись по ходу рас-

четов, указаны дополнительно в подписях к рисункам.

Значения величин, типичных для КТ, взяты из рабо-

ты [31]. В качестве НЧ с выраженными плазмонными

свойствами авторы многих экспериментальных работ

часто используют однокомпонентные или композитные

золотые НЧ. По этой причине в настоящей работе для

расчетов выбирались значения параметров, типичные

для таких металлов как Au или Ag.

Скорость безызлучательного переноса энергии
от КТ к КНЧ. Учет вклада членов различного по-

рядка для потенциалов электрического поля внутри НЧ

осуществлялся суммированием по индексу l конечного

числа n первых членов ряда (
∑∞

l=0 →
∑n

l=0) в форму-

лах (18) и (19).
На рис. 2 (при n = 1) показаны две спектральные

полосы, отличающиеся друг от друга по амплиту-

де и расположенные на частотах ω1 = 5 · 1015 s−1 и

ω2 = 1.2 · 1016 s−1. Для системы с НЧ, состоящей из

диэлектрического ядра и металлической оболочки тол-

щиной 1NP = R2 − R1, наблюдаются две спектральные

полосы, связанные с наличием двух характерных плаз-

монных резонансов, в отличие от системы с НЧ из

металлического ядра и диэлектрической оболочки, где

наблюдается лишь одна спектральная полоса. Появление

дополнительной спектральной полосы объясняется нали-

чием двух границ раздела металл- диэлектрик: металли-

ческая оболочка–диэлектрическое ядро и металлическая

оболочка–окружающая среда.

Из рис. 2 (R1 > 1NP) следует, что с увеличением

целого числа n появляются новые спектральные полосы,

амплитуда которых больше предыдущих, а при R1 < 1NP

(рис. 3) с увеличением n амплитуда таких полос, на-

оборот, уменьшается. Так, при n = 1 наблюдаются две

спектральные полосы, n = 2 — четыре, n = 3 — шесть,

n = 4 — восемь.

Скорость спонтанного излучения системы
”
сло-

истая НЧ−КТ“. Скорость спонтанного излучения

объединенной бинарной системы
”
слоистая НЧ−КТ“

рассчитывалась по формуле (22).

На рис. 4 показаны спектры скорости спонтанного

испускания двухчастичной системы при увеличении тол-

щины металлического слоя КНЧ: в низкочастотной обла-

сти амплитуды спектральных пиков увеличиваются, а в

высокочастотной — уменьшаются. При этом смещаются

резонансные частоты обоих пиков.

При увеличении расстояния r0 между двумя части-

цами имеет место уменьшение скорости спонтанного

испускания. Обратная ситуация наблюдается при увели-

чении дипольного момента межзонного перехода p0 в

КТ.

Люминесценция системы
”
слоистая НЧ−КТ“.

Спектральная плотность числа фотонов (интенсивность
люминесценции), испущенных объединенной бинарной

системой
”
слоистая НЧ−КТ“ рассчитывалась по форму-

ле (21).

С увеличением радиуса ядра R1 слоистой НЧ при по-

стоянной толщине 1NP оболочки в спектре люминесцен-

ции системы увеличивается амплитуда высокочастотной

спектральной полосы (рис. 5). В низкочастотной области

спектра происходит сравнительно резкое уменьшение

амплитуды характерной спектральной полосы. При этом
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Рис. 3. Спектры скорости безызлучательного переноса энер-

гии от КТ к слоистой НЧ при разных значениях n: 1 — 1, 2 —

2, 3 — 3, 4 — 4. R1 = 3, 1NP = 5 nm.
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Рис. 4. Спектры скорости спонтанного испускания комплекса

”
КТ−КНЧ“ в зависимости от толщины 1NP металлической

оболочки КНЧ. Значения для 1NP : 1 — 3, 2 — 4, 3 — 5, 4 —

6nm.
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Рис. 5. Спектры люминесценции системы
”
слоистая НЧ−КТ“

в зависимости от радиуса диэлектрического ядра R1. Значе-

ния R1: 1 — 4, 2 — 5, 3 — 6, 4 — 7nm.

спектральные полосы в низко- и высокочастотной обла-

стях сдвигаются в противоположные стороны.

В случае малого радиуса ядра и достаточно большой

толщины оболочки параметр ξ ≪ 1, и тогда единствен-

ный заметный, высокоамплитудный плазмонный резо-

нанс поляризуемости композита возникает на часто-

те ωres:

ωres =
ωp√

ε∞ + 2ε3

[

1− 1

8

γ2

ω2
p
(ε∞ + 2ε3)

]

, (25)

т. е. как и в случае однородного металлического шара

с диэлектрической проницаемостью ε2(ω). При запи-

си (25) учтено, что γ2/ω2
p ≪ 1. В более общем случае

произвольного значения параметра ξ ≤ 1 плазмонный

резонанс в поглощении (рассеянии) света, а также и в

рассматриваемом случае люминесценции двухчастичной

системы будет наблюдаться при стремлении к нулю

следующего тензора из формулы (4):

[

(ε1
↔

I + 2
↔

ε2(ω|B))(
↔

ε2(ω|B) + 2ε3
↔

I )

+ 2(ε1
↔

I − ↔

ε2(ω|B))(
↔

ε2(ω|B) − ε3
↔

I )ξ3
]

→ 0.

(26)
Рассматривая далее для простоты скалярный вариант

проблемы (т. е. в отсутствие магнитного поля) для двух

нулей функции (26) в этом случае получаем

ε±2 (ωres) = −β ±
√

β2 − ε1ε3, (27)

где

β =
[(ε1 + 4ε3) + 2ξ3(ε1 + ε3)]

4(1 − ξ3)
. (28)

Из уравнения (27) получаем две резонансные часто-

ты ω±
res для коллективных электронных колебаний обо-

лочки. Они могут быть получены простым способом,

как, например, в работе [32]:

ω±

res =
ωp

√

ε∞ + β0 ±
√

β2
0 − ε1ε3

×
[

1− 1

8

γ2

ω2
p

(

ε∞ + β0 ±
√

β2
0 − ε1ε3

)

]

. (29)

Здесь в (29) величина β0 нулевого приближения опреде-

лена выражением (28) при ε1 ≈ const.

В частном случае полого нанокомпозита, со-

стоящего только из одной плазмонной оболочки

(ε1 = ε3 = ε∞ = 1) в воздухе (вакууме), формула (27)
переходит в

ε±2 (ωres) = − 5 + 4ξ3

4(1− ξ3)
± 3

√

(1 + 8ξ3)

4(1− ξ3)
, (27′)

а формула (29), в пренебрежении постоянной затухания

плазмонов γ ≪ ωp, в формулу

ω±

res =
ωp√
2

[

1±
√

(1 + 8ξ3)

3

]

. (29′)

Именно в виде (27′) и (29′) величины и приведены, на-

пример, в работе [33].
”
Разбегание“ резонансных частот

оболочечных сферических НЧ при увеличении радиуса

ядра является хорошо известным в наноплазмонике ре-

зультатом, напрямую следующим из формул (29) и (29′).
Изменение диэлектрической проницаемости ε1 непро-

водящего ядра композита по-разному влияет на спектр

люминесценции системы. Так, с увеличением ε1 ин-

тенсивность люминесценции увеличивается в высоко-

частотной области, но уменьшается в низкочастотной

(рис. 6, а). А увеличение диэлектрической проницае-

мости окружающей среды ε3 приводит к постепенно-

му уменьшению скорости излучения на всех частотах
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Рис. 6. Спектры люминесценции системы
”
слоистая НЧ−КТ“ в зависимости от диэлектрической проницаемости ядра ε1 (а) и
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Рис. 7. Спектры люминесценции системы
”
слоистая НЧ

(металл/диэлектрик)−КТ“ в зависимости от индукции B внеш-

него магнитного поля. γ = 1.6 · 1011 s−1. Значения B : 1 — 0,

2 — 1, 3 — 2, 4 — 3Т.

(рис. 6, b). На обоих графиках наблюдается смещение

спектральных полос в низкочастотную область.

На рис. 7 показано влияние магнитного поля на лю-

минесценцию системы
”
слоистая НЧ−КТ“. При умень-

шении частоты γ столкновений электронов металла

оболочки на три порядка интенсивность люминесцен-

ции комплекса из КНЧ с металлической оболочкой

увеличивается на 12 порядков, в связи с этим условно

экситонная полоса на частоте ωi f = 6.3 · 1015 s−1 стано-

вится незаметной из-за несоизмеримости по амплитуде

с двумя плазмонными полосами, которые испытыва-

ют расщепление на две характерные компоненты в

магнитном поле. Спектральные кривые люминесценции

деформируются в магнитном поле, вначале уменьшаясь

по амплитуде, а затем расщепляясь на две компоненты,

расстояние между которыми увеличивается с ростом

индукции магнитного поля. На рис. 8 показан спектр

люминесценции инвертированной системы, состоящей
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Рис. 8. Спектры люминесценции инвертированной системы

”
слоистая НЧ (металл/диэлектрик)−КТ“ в зависимости от

индукции B внешнего магнитного поля. γ = 1.6 · 1011 s−1 .

Значения B : 1 — 0, 2 — 1, 3 — 2, 4 — 3Т.

из НЧ с металлическим ядром и диэлектрической обо-

лочкой. Отличие этой КНЧ от композитов с проводящей

оболочкой заключается в том, что при такой после-

довательности слоев НЧ в ее спектре люминесценции

наблюдается лишь одна спектральная полоса.

Заключение

На основе разработанной теоретической модели про-

изведен расчет скоростей безызлучательной передачи

энергии от КТ к слоистым НЧ с проводящей оболочкой,

скоростей спонтанного излучения и спектров люминес-

ценции двухчастичных систем, состоящих из слоистой

НЧ и КТ, помещенных в постоянное магнитное поле.

Обнаружено, что из всех компонентов мультипольных

рядов для поля в КНЧ вклад в радиационные спектры

рассмотренных систем дают только члены дипольного

типа, тогда как в скорость безызлучательной передачи
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энергии от КТ к КНЧ ненулевой вклад будут давать и

высшие члены мультипольного ряда для потенциалов

поля в ядре и оболочке КНЧ. В связи с этим в

спектрах скорости безызлучательного переноса энергии

наблюдается увеличение количества спектральных по-

лос при увеличении числа учитываемых членов ряда для

потенциала поля в КНЧ.

Установлено, что при изменении индукции внешнего

магнитного поля происходит трансформация радиаци-

онных и безызлучательных спектров скорости переноса

энергии и спектров люминесценции, плазмонные полосы

которых уменьшаются по амплитуде и расщепляются

на две спектральные компоненты, расстояние между

которыми увеличивается с ростом индукции магнитного

поля.

Полученные результаты дают дополнительную ин-

формацию для понимания особенностей экситон-

плазмонного взаимодействия в замагниченных наноси-

стемах и могут найти применение в формировании ин-

дустрии металлогибридных наносистем, при разработке

бесконтактных оптических датчиков и приборов для

измерения характеристик постоянного магнитного поля.
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