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Побудовано теорiю фотоакустичного ефекту, зумовленого дiєю
лазерного опромiнення на металевi нанокластери, iнкорпорова-
нi в дiелектричну матрицю. Поглинута кластерами енергiя по-
ширюється у виглядi тепла в дiелектричнiй матрицi i генерує в
нiй згiдно з термодеформацiйним механiзмом звуковi хвилi. У
роботi отримано формули для акустичного сигналу i виявлено
високу чутливiсть амплiтуди звукової хвилi до форми мета-
левих кластерiв, а також таких параметрiв лазерного випро-
мiнювання, як частота, поляризацiя, iнтенсивнiсть. Детально
дослiджено поведiнку амплiтуди звукових коливань в областi
збудження поверхневих плазмонiв. Знайдено, що ця амплiту-
да при поглинаннi свiтла дискретною металевою плiвкою (си-
стемою кластерiв у матрицi) в областi плазмонних резонансiв
може на кiлька порядкiв перевищувати вiдповiдну амплiтуду
при поглинаннi суцiльною металевою плiвкою.

1. Вступ

Пiд час опромiнення металевого нанокластера лазер-
ним потоком свiтла у кластерi генеруються гарячi
електрони. Наявнiсть гарячих електронiв спричиняє
додатковий тиск електронного газу на поверхню кла-
стера, а також зумовлює тепловий потiк iз кластера в
оточуюче середовище. Якщо металевий нанокластер
(МН), або система таких нанокластерiв, знаходиться
в дiелектричнiй матрицi, то обидва названi вище фа-
ктори (додатковий тиск i тепловий потiк) можуть ге-
нерувати в матрицi звук. Це буде в тому випадку, ко-
ли лазерний потiк свiтла нестацiонарний (наприклад:
короткий лазерний iмпульс, стацiонарний лазерний
потiк свiтла, замодульований низькою частотою). Та-
кi оптоакустичнi ефекти в системi МН, розмiщених
у прозорiй матрицi (або на її поверхнi), вивчали в

роботах [1, 2]. Зокрема було розглянуто термодефор-
мацiйний механiзм генерацiї звуку в матрицi замо-
дульованим потоком тепла, який викликаний переда-
чею енергiї в дiелектричну матрицю вiд гарячих еле-
ктронiв кластера. У роботi [1] також вперше було роз-
глянуто механiзм генерацiї звуку модульованим еле-
ктронним тиском, який виникає в МН завдяки змiнi
електронної температури. Змiна тиску зумовлює ко-
ливання поверхнi МН, а коливання поверхнi, в свою
чергу, генерує звук у матрицi. Пiзнiше такий же ме-
ханiзм генерацiї звуку було запропоновано в роботi
[3].

Крiм акустичних коливань матрицi значний iнте-
рес викликають радiальнi коливання у самому МН,
оскiльки перiодична змiна в часi величини радiуса
МН зумовлює осциляцiї в релаксацiйнiй динамiцi еле-
ктронної температури (див., наприклад, [4]).

У роботi [5] було побудовано теорiю поглинання
енергiї електромагнiтних хвиль залежно вiд форми й
розмiрiв малих металевих частинок. Було встановле-
но високу чутливiсть поглинання до форми частинки,
а також до поляризацiї хвилi.

У данiй роботi хочемо дослiдити оптоакустичнi
ефекти, зумовленi однаковими МН, якi мають сфе-
роїдальну форму. Будемо вважати, що такi МН ма-
ють однакову орiєнтацiю. Цього можна досягти, роз-
мiстивши МН, наприклад, у рiдкому кристалi. Погли-
нання такої системи МН залежатиме вiд поляризацiї
лазерного опромiнення i буде проявлятись залежнi-
стю амплiтуди звукового сигналу в матрицi вiд поля-
ризацiї свiтла. Дослiдженню таких ефектiв i присвя-
чено цю роботу.
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Зауважимо ще, що подiбнi оптоакустичнi ефекти
можуть спостерiгатися i у випадку, коли у ролi погли-
наючих об’єктiв виступають напiвпровiдниковi кла-
стери, iнкорпорованi у прозорi розчинники [6].

2. Постановка задачi

Генерацiя i поширення довгохвильових акустичних
коливань у дiелектричнiй матрицi описується рiвня-
нням руху (див., наприклад, [7]):

ρ
∂2

∂t2
ui =

∑
j

∂

∂xj
σij , (1)

де ui(r, t) – компонента вектора змiщення; ρ – густина
маси матрицi; σij – компоненти тензора напружень;
t – час; xj – компоненти вектора координати r. Iз
врахуванням температурної залежностi компоненти
σij мають вигляд [7]:

σij = K

{∑
α

uαα − α (Tl − T0)

}
δij+

+2µ

{
uij −

1
3
δij
∑
α

uαα

}
, (2)

де K i µ – вiдповiдно, модулi всебiчного стиснення
i зсуву; α – константа термiчного розширення. Крiм
цього, у випадку малих деформацiй тензор деформа-
цiї записують як

uij =
1
2

(
∂

∂xi
uj +

∂

∂xj
ui

)
. (3)

У формулi (2) Tl – температура ґратки в данiй точцi;
T0 – деяка задана температура на далекiй вiдстанi вiд
МН, за якої деформацiя вiдсутня. Якщо записати ве-
ктор змiщень u у виглядi суми векторiв поздовжнього
uL i поперечного uT змiщень, то маємо

u = uL + uT , ∇× uL = 0, ∇uT = 0, (4)

а iз (1)–(3) отримаємо

∇2uL −
1
s2L

∂2

∂t2
uL =

3Kα
3K + 4µ

∇Tl. (5)

В (5)

sL =
(

3K + 4µ
3ρ

)1/2

(6)

– швидкiсть поздовжнього звуку. Подiбно для попе-
речних акустичних хвиль знаходимо

∇2uT −
1
s2T

∂2

∂t2
uT = 0, sT =

√
µ

ρ
, (7)

де sT – швидкiсть поперечного звуку. Як бачимо, у
середовищi, яке описується тiльки двома модулями
K i µ, ґрадiєнт температури не збуджує поперечнi
акустичнi коливання.

Якщо ввести скалярний потенцiал Ψ як

uL = ∇Ψ, (8)

то iз (5) для його визначення отримаємо рiвняння

∇2Ψ(r, t)− 1
s2L

∂2

∂t2
Ψ(r, t) =

3Kα
3K + 4µ

[Tl(r, t)− T0] . (9)

Частинний розв’язок цього неоднорiдного рiвняння
має вигляд типу запiзненого потенцiалу [8]:

Ψ(r, t) =
1
4π

3Kα
3K + 4µ

∫
δTl(r, t− |r− r′|/sL)

|r− r′|
dr′, (10)

де |r− r′| – вiдстань вiд точки спостереження, в якiй
i шукаємо значення потенцiалу, до елемента об’єму
dV ′ = dr′. В (10) введено позначення

δTl(r′, t) = Tl(r′, t)− T0. (11)

Що стосується розв’язку вiдповiдного до (9) однорi-
дного рiвняння, то цей розв’язок, як показано в ро-
ботi [1], описує генерацiю звуку коливаннями поверх-
нi МН. Такий механiзм генерацiї звуку стає iстотним
[1] при дiї коротких, але потужних лазерних iмпуль-
сiв. Далi будемо розглядати ситуацiю, коли на МН
дiє неперервний лазерний потiк свiтла, енергiя якого,
що припадає на одиницю об’єму МН, замодульована
низькою частотою акустичних коливань ωac:

I = I0(1 + cosωact). (12)

У ситуацiї, коли iнтенсивнiсть свiтла змiнюється
плавно, можна знехтувати генерацiєю звуку, зумов-
леною коливаннями поверхнi МН.

3. Тепловi потоки

Щоб рухатися далi, потрiбно знайти розподiл темпе-
ратур T (r, t), який згiдно з (9) визначає звуковий си-
гнал.
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Розглянемо спочатку один МН, який має форму
елiпсоїда обертання i знаходиться в дiелектричнiй ма-
трицi. Нехай такий МН опромiнюється потоком свi-
тла лазера.

У загальному випадку баланснi рiвняння для ви-
значення електронної температури Te кластера i тем-
ператури металевої ґратки Tm можна записати у ви-
глядi системи двох диференцiальних рiвнянь (див.,
наприклад, [9]):Ce(Te)

∂
∂tTe = div(Ke∇Te)− g(Te − Tl) +Q,

Cl
∂
∂tTl = div(Kl∇Tl)− g(Te − Tl),

(13)

де Ce, Cl i Ke, Kl – вiдповiдно, питомi теплоємностi
i коефiцiєнти теплопровiдностi електронiв та ґратки
МН; g – константа електрон-фононного енергообмiну,
член g(Te − Tl) характеризує енергiю, яку електрони
передають ґратцi за одиницю часу, або яку одержує
ґратка вiд електронiв за той же час; Q – поглинута
електронами в одиницi об’єму МН енергiя за одиницю
часу.

Крiм рiвнянь (13), якi описують тепловi процеси в
МН потрiбно ще виписати рiвняння для температури
дiелектричної матрицi, яка оточує МН. Це рiвняння
має вигляд

Cm
∂

∂t
Tm = div (Km∇Tm) , (14)

Cm i Tm – теплоємнiсть i коефiцiєнт теплопровiдно-
стi матрицi, що оточує МН. Оскiльки вважається, що
електрони не виходять за межi МН (у дiелектрик),
то тепло в матрицю виносять тiльки фонони. Тому
розв’язки другого з рiвнянь (13) та (14) i вiдповiд-
нi їм тепловi потоки повиннi “зшиватись” на границi
МН. Для цього можна було б виписати вiдповiднi гра-
ничнi умови для цих рiвнянь. Але замiсть розв’язку
(13) та (14) i названої процедури “зшивання” можна
зробити iнакше. Оскiльки йдеться про малi метале-
вi острiвцi, розмiри яких меншi за довжину вiльного
пробiгу електрона, для яких розподiл температур Te
i Tl по координатах всерединi острiвця не є суттєвим,
то можна обмежитись знаходженням розв’язку лише
одного рiвняння:

Cm
∂

∂t
Tm = div (Km∇Tm) +G(r, t) (15)

з функцiєю

G(r, t) =
{
g(Te − Tl), r ∈ V,
0, r /∈ V, (16)

яка всерединi об’єму V МН не залежить вiд коор-
динат, а за його межами дорiвнює нулю. Рiвняння
(15) описує неоднорiдну теплопровiднiсть неоднорi-
дного iзотропного тiла. Очевидно, описаний пiдхiд є
точним, коли величини Cl iKl збiгаються, вiдповiдно,
з Cm i Km. Коли ж такий збiг вiдсутнiй, вiн лише на-
ближено описуватиме процес. Проте для малих МН
з майже однорiдним розподiлом температур Te i Tl
всерединi них таке наближення цiлком виправдане.
Вважатимемо далi, що Km не залежить вiд коорди-
нат. Тодi загальний розв’язок (15) має вигляд (див.,
наприклад, [10, 11]):

Tm(r, t)− T0 =
κm

π3/2Km

t∫
−∞

dt′×

×
∫
V

G(r′, t′)
[4κm(t− t′)]3/2

exp
[
− |r− r′|2

4κm(t− t′)

]
dr′, (17)

де κm/Km = Cm. Iнтегрування в (17) по t′ йде вiд
−∞, оскiльки вважають, що джерело G(t), яке задає
початковi умови для однорiдного рiвняння, включає-
ться з моменту часу t′ = −∞, коли

Tm(r, t)|t=−∞ = T0.

Для визначення явного виразу G(r, t) служить рiв-
няння (13). Нагадаємо, що при r ∈ V у випадку (15)
Tl = Tm. Знову вважатимемо, що довжина вiльного
пробiгу електрона бiльша за розмiр МН. Тодi в (13)
можна опустити ґрадiєнт (електронна температура є
сталою для усього МН). Для таких розмiрiв кластера
iз (13) одержуємо

g(Te − Tl) = Q− Ce(Te)
∂

∂t
Te. (18)

Для стацiонарного лазерного потоку свiтла останнiй
член у правiй частинi (18) зникає. Але в нашому ви-
падку iнтенсивнiсть лазерного потоку згiдно з (12)
замодульовано низькою (акустичною) частотою ωac.
Тому

∂

∂t
Te ∼ ωacTe. (19)

Оскiльки теплоємнiсть електронного газу Ce (завдя-
ки його виродженню) мала порiвняно з теплоємнiстю
ґратки, а частота ωac – низька, то легко досягнути
нерiвностi

Q� ωacCe(Te)Te. (20)
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Вважатимемо, що нерiвнiсть (20) у нашому випадку
виконується. Тодi згiдно з (16) i (18)–(20) маємо

G = g(Te − T ) = Q(r, t). (21)

Енергiю, поглинуту кластером за одиницю часу, мо-
жна записати у виглядi

V Q = cSabI, (22)

де Sab – поперечник поглинання кластера. Врахову-
ючи (12) i (22), можемо записати

Q(r, t) = Q0(r)℘(t), (23)

де

℘(t) =
c

V
SabI0(1 + cosωact), (24)

Q0(r) =
{

1, r ∈ V,
0, r /∈ V.

Пiсля пiдстановки в (17) виразу (23) отримаємо

T (r, t) = T0 +
κm

π3/2Km

∞∫
0

dτ
℘(t− τ)

(4κmτ)3/2
×

×
∫
V

exp
[
−|r− r′|2

4κmτ

]
dr′. (25)

Використовуючи фур’є-перетворення, iз (25) будемо
мати

T (r, ω) =
κm

π3/2Km
℘(ω)

∞∫
0

dτ
eiωτ

(4κmτ)3/2
×

×
∫
V

exp
[
−|r− r′|2

4κmτ

]
dr′. (26)

Iнтеграл по τ в (26) можна взяти, використавши фор-
мулу [12]:

∞∫
0

dx

x3/2
e−q/xeibx =

√
π

q
exp

(
−2
√
−ibq

)
. (27)

У результатi отримаємо

T (r, ω) =
℘(ω)
4πKm

×

×
∫
V

dr′

|r− r′|
exp

[
−(1− i)

√
ω

2κm
|r− r′|

]
, (28)

де враховано, що
√
−i =

√
2

2 (1− i).
Розглядатимемо нанокластери у формi елiпсоїда

обертання з радiусами кривизни R‖ (вздовж) i R⊥
(впоперек осi обертання) i об’ємом V = 4π

3 R‖R
2
⊥. На

вiдстанях вiд кластера далеких, порiвняно з його роз-
мiрами, тобто

r � max
{
R‖, R⊥

}
, (29)

можна наближено записати

|r− r′| ≈ r − r′ cosϑ, (30)

де ϑ – кут мiж r i r′. У цьому наближеннi iнтеграл
(28) береться. Але, якщо допустити, що для низьких
частот ω ∼ ωac, крiм (29), має мiсце нерiвнiсть

r′
√

ω

2κm
≤
√

ω

2κm
max

{
R‖, R⊥

}
< 1, (31)

то вираз (28) набуває зовсiм простого вигляду

T (r, ω) =
V

4π|r|
℘(ω)
Km

exp
[
−(1− i)

√
ω

2κm
|r|
]
. (32)

Iз (32) i (24) бачимо, що на далеких (порiвняно з
розмiрами МН) вiдстанях температура, яка генеру-
ється в дiелектричнiй матрицi, залежить вiд форми
МН тiльки через поперечник поглинання Sab. Однак
Sab, як показано в роботi [5], залежить вiд форми МН
дуже iстотно.

4. Генерацiя звуку

Тепер, коли знайдено розподiл температури в дiеле-
ктричнiй матрицi, повернемося до виразу (10), який
згiдно з (9) описує поздовжнi акустичнi коливання.
Перейдемо в (10) до фур’є-перетворення:

Ψ(r, ω) =
1
4π

3Kα
3K + 4µ

∫
dr′

|r− r′|
T (r′, ω)eiω|r−r′|/sL .

(33)

Пiдставляючи в цю формулу вираз T (r′, ω) iз (32),
отримуємо

Ψ(r, ω) =
V

(4π)2
℘(ω)
Km

3Kα
3K + 4µ

×
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×
∫

dr′

|r− r′||r′|
e−(1−i)

√
ω/(2κm)|r′|eiω|r−r′|/sL . (34)

Як бачимо з пiдiнтегрального виразу (34), актуальна
область iнтегрування за r′ визначається спiввiдноше-
нням

|r′| ≤
√

2κm/ω ≡ |r0|. (35)

Тому на вiдстанях вiд МН r > r′ можна покласти
|r− r′| ≈ r − r′ cosϑ′, де ϑ′ – кут мiж r i r′. У цьому
наближеннi iнтеграл (34) легко береться, i отримуємо

Ψ(r, ω) =
V

4π
ακm
Km

K

ρs2L

℘(ω)
ω

s2L + iκmω
s2L + (κmω/sL)2

×

×e
iω|r|/sL

|r|
. (36)

Згiдно з (24) для фур’є-компоненти ℘(ω) отримуємо

℘(ω) = 2πc
SabI0
V

{
δ(ω) +

1
2

[δ(ω − ωac) + δ(ω + ωac)]
}
.

(37)

Пiдставляючи вираз (37) у (36) i здiйснюючи оберне-
не перетворення Фур’є, будемо мати

Ψ(r, t) =
c

4π
I0
ωac

ακm
Km

K

ρs2L

Sab√
1 + (κmωac/s2L)2

×

×cos[ωac(t− |r|/sL)− δ]
|r|

, (38)

де фаза δ визначається спiввiдношенням

δ = κmωac/s
2
L.

У (38) опущено перший член з δ(ω) , оскiльки вiн не
має вiдношення до генерацiї звуку. Як бачимо, на да-
лекiй вiдстанi (порiвняно з розмiрами МН) МН аси-
метричної форми генерує сферичну акустичну хви-
лю. Асиметрiя поглинаючого лазерне опромiнювання
МН впливає (i дуже iстотно) лише на амплiтуду аку-
стичної хвилi. Такий вплив форми МН на акустичний
ефект особливо рельєфно проявляється, коли маємо
справу з системою МН однакової форми, розмiру й
орiєнтацiї. У випадку системи МН в дiелектричнiй
матрицi замiсть (38) маємо

Ψ(r, t) =
c

4π
K

ρs2L

I0
ωac

α√
1 + (κmωac/s2L)2

×

Рис. 1. Схема розташування точки спостереження i площини
металевих сфероїдальних кластерiв

×
∑
j

κm
Km

S
(j)
ab

cos [ωac(t− |r− rj |/sL)− δ]
|r− rj |

. (39)

Вираз (39) записано для загального випадку, коли по-
перечник поглинання рiзних МН S

(j)
ab та їх коефiцiєн-

ти тепло- i температуропровiдностi рiзнi.

5. Система однакових нанокластерiв

Розглянемо систему однакової форми i розмiру МН,
розмiщених в однiй площинi в матрицi (див. рис. 1).
На вiдстанi, далекiй у порiвняннi з вiдстанню мiж
МН, форма акустичного сигналу слабо залежить вiд
конкретного розташування МН у площинi, але силь-
но залежить вiд їх орiєнтацiї.

Вважаємо, що маємо справу з однаковими МН сфе-
роїдальної форми. Тому для спрощення розрахункiв
припустимо, що центри мас МН знаходяться на ква-
дратнiй ґратцi (зi сталою ґратки a), а їх осi обертання
паралельнi мiж собою. При такому припущеннi зна-
чення вектора rj у формулi (39) можна записати у
виглядi rj = (nja,mja, 0), де nj i mj – цiлi числа.
Тодi суму за j в (39) у полярнiй системi координат
можна наближено замiнити iнтегралом∑
j

cos [ωac (t− |r− rj |/sL)− δ]
|r− rj |

≈

≈ 2π
a2

∞∫
0

cos
[
ωac

(
t−
√
z2 + ζ2/sL

)
− δ
]

√
z2 + ζ2

ζdζ =

=
2π
a2

∞∫
z

cos
[
ωac

(
t− ξ

sL

)
− δ
]
dξ =
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Рис. 2. Залежнiсть частот ω‖ i ω⊥ дипольних плазмонних коли-
вань електронiв, вiдповiдно, вздовж (суцiльна крива) i впопе-
рек (штрихова крива) осi обертання сфероїда вiд мiри сплюще-
ностi чи витягнутостi золотого сфероїдального нанокластера

=
2π
a2

sL
ωac

sin
[
ωac

(
t− z

sL

)
− δ
]
. (40)

Вище враховано, що |r− rj | =
√
z2 + ζ2, i зроблено

замiну змiнних ξ =
√
z2 + ζ2. Для уникнення можли-

вих непорозумiнь, зауважимо, що iнтеграл (40) не має
точного значення на верхнiй межi. Цю невизначенiсть
можна лiквiдувати, враховуючи ефект згасання зву-
ку на далекiй вiдстанi вiд джерела (формально це мо-
жна зробити, додаючи уявний доданок до швидкостi
звуку sl). Якщо пiдставити останнiй вираз (40) в (39)
i ввести поверхневу густину МН N0 = 1/a2, то отри-
маємо

Ψ(r, t) =
1
2
KI0
ρs2L

ακm
Km

csL
ω2

ac

N0Sab√
1 + (κmωac/s2L)2

×

× sin
[
ωac

(
t− z

sL

)
− δ
]
. (41)

Формула (41) має подiбний вигляд, як акустична
хвиля у випадку суцiльної плiвки, що поглинає свi-
тло [11]. Проте механiзм поглинання свiтла, який у
(41) задається величиною SabN0, буде анiзотропним i
складним чином залежить вiд частоти свiтла лазера.
Вiдповiдно, для амплiтуди z-ї компоненти вектора си-
нусоїдального змiщення згiдно з (40) i (8) знаходимо

AzL = −1
2
c

ωac

ακm
Km

KI0
ρs2L

N0Sab√
1 + (κmωac/s2L)2

. (42)

Iз виразу (42) випливає, що акустичнi хвилi з менши-
ми частотами ωac викликають все бiльшi амплiтуди
змiщення.

У роботi [5] отримано вираз (див. вираз (83) цiєї
роботи) для енергiї, яку поглинає МН сфероїдальної
форми за одиницю часу при опромiненнi її монохро-
матичною електромагнiтною хвилею, частота якої ω:

W ≡ V Q =
V

2

3∑
j=1

σjj(εmω2/gj)2|E(0)
j |2

(ω2 − ω2
j )2 + (4πLjσjj/gj)2ω2

. (43)

В (42) σjj – вiдповiдна дiагональна компонента тен-
зора високочастотної провiдностi; εm – дiелектри-
чна проникнiсть матрицi; Lj – фактор деполяризацiї.
Крiм того,

ω2
j =

Lj
gj
ω2

pl (44)

– квадрат частоти плазмонного резонансу; ωpl – ча-
стота плазмових коливань електронiв,

gj = εm + Lj(1− εm). (45)

Для середовищ з εm = 1, очевидно, gj = 1. В (43) E(0)
j

– j-та компонента амплiтуди електромагнiтної хвилi,
яка в [5] приймалася у виглядi

E(r, t) = E(0)ei(kr−ωt), (46)

де k – хвильовий вектор. Формула (43) записана в за-
гальному випадку для трьохосьового елiпсоїда. У цьо-
му випадку МН характеризується трьома плазмонни-
ми резонансами на частотах ωj(j = 1, 2, 3).

Далi, щоб дослiдити роль анiзотропiї МН на процес
генерацiї звуку, розглянемо найпростiший випадок,
а саме: МН має сфероїдальну форму. Вiсь обертан-
ня позначимо через z. Тодi маємо: σxx = σyy ≡ σ⊥;
σzz = σ‖; Lx = Ly ≡ L⊥; Lz = L‖; gx = gy ≡ g⊥;
gz = g‖. Крiм того, ωx = ωy ≡ ω⊥; ωz = ω‖. Графiчну
залежнiсть цих частот вiд ступеня сплюснутостi чи
видовженостi МН, помiщеного у скляну матрицю з
εm = 7, подано на рис. 2. Вирази для факторiв депо-
ляризацiї L‖ i L⊥, що входять в (44), можна знайти,
наприклад, у роботi [5].

Якщо використати виписанi вище позначення i вра-
хувати, що

W = Sab

( c

8π
√
εm|E(0)|2

)
, (47)

iз (43) для поперечника поглинання Sab отримаємо
вираз

Sab = 4πV
ε
3/2
m

c
ω4

{
(σ‖/g2

‖) cos2 θ

(ω2 − ω2
‖)

2 + (4πL‖σ‖/g‖)2ω2
+

448 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №4



ГЕНЕРАЦIЯ ЗВУКУ МЕТАЛЕВИМИ НАНОКЛАСТЕРАМИ

+
(σ⊥/g2

⊥) sin2 θ

(ω2 − ω2
⊥)2 + (4πL⊥σ⊥/g⊥)2ω2

}
, (48)

в якому V – об’єм МН; θ – кут мiж вiссю обертання
сфероїда i ортом поляризацiї електромагнiтної хвилi,
а компоненти тензора провiдностi на частотах ω � ν
(ν – частота електронних зiткнень) є такими:

σ( ‖⊥ )(ω) =
9

32π

(ωpl

ω

)2 υF
R⊥

(
η(es)
ρ(es)

)
, (49)

де залежнi вiд ексцентриситету сфероїда es функцiї
η(es) i ρ(es) можна знайти у явному аналiтичному
виглядi, наприклад, у роботi [5]. Для МН сферичної
форми η(0) = ρ(0) ≡ 2/3. Подiбний до (48) вираз до-
бре описує також поглинання енергiї металевою ча-
стинкою у випадку, коли ширина падаючих лазерних
iмпульсiв є великою [13].

Формула (48) визначає як частоту, так i поляриза-
цiйну залежнiсть поглинання. Фактори деполяризацiї
L‖ i L⊥ визначають залежнiсть поглинання вiд фор-
ми МН. Вони ж, згiдно з (44), визначають також по-
ложення плазмових резонансiв. Для сферичного МН
L‖ = L⊥ ≡ 1/3.

6. Обговорення результатiв

Використовуючи (43), тим самим вважаємо, що
основний внесок у перерiз поглинання дають плазмо-
вi резонанси. Пiвширина цих резонансiв для поляри-
зацiй вздовж i впоперек осi обертання сфероїда ви-
значається виразом

γ(‖⊥)(ω) = 2πL( ‖⊥ )σ( ‖⊥ )(ω). (50)

Вона є важливою фiзичною характеристикою, оскiль-
ки вiдображає тип взаємодiй у системi.

Вище отримано вираз (41) для скалярного потен-
цiалу, який згiдно з (8) визначає акустичне змiщен-
ня. При цьому вважали, що лазерне опромiнення по-
глинається системою однакових сфероїдальних МН,
осi обертання яких паралельнi мiж собою i лежать в
однiй площинi. Тепловий потiк вiд цих МН генерує
в дiелектричнiй матрицi звук. Якби замiсть системи
МН на поверхнi дiелектричної матрицi знаходилась
суцiльна металева плiвка, яка поглинає лазерне опро-
мiнення, то отримали б для скалярного потенцiалу
Ψ подiбний до (41) вираз, з такою замiною. Замiсть
добутку N0Sab, який визначає долю лазерного пото-
ку свiтла, поглинутого МН, входила б величина, що
вiдповiдає поглинанню суцiльної плiвки. За визначе-
нням доля енергiї, яку поглинає суцiльна металева

плiвка за умови дуже низького пропускання нею свi-
тла, дорiвнює

η ≈ I − IR
I

= 1−R, (51)

де IR – iнтенсивнiсть вiдбитого лазерного потоку; R
– доля енергiї вiдбитого випромiнювання. Вираз (51)
вимагає також припущення, що товщина плiвки пе-
ревищує глибину скiн-шару. Iнакше доля поглинутої
енергiї була б дещо вищою.

Як вiдомо, при нормальному падiннi свiтла з ваку-
уму

R =
(n− 1)2 + κ2

(n+ 1)2 + κ2
, (52)

де n i κ визначаються зi спiввiдношення√
ε(ω) = n+ iκ, (53)

а дiелектрична проникнiсть для металу має вигляд

ε(ω) = ε′(ω) + iε′′(ω) ' 1−
(ωpl

ω

)2

+ i
ν

ω

(ωpl

ω

)2

. (54)

У формулi (54) ν – частота електрон-фононних зi-
ткнень. При цьому вважалося, що частота ω лежить
в iнтервалi

ν < ω < ωpl. (55)

Якщо використати формули (51)–(54), нерiвнiсть (55)
та припущення, що1 κ� n, то для випадку суцiльної
металевої плiвки отримуємо для величини η вираз

η ≈ 2
ν

ωpl
. (56)

Оцiнка для плiвки, наприклад, iз золота при T =
300 K дає η ≈ 0, 006.

Таким чином, для випадку суцiльної металевої
плiвки на поверхнi дiелектричної матрицi отримали б
для Ψ вираз (41), у якому замiсть N0Sab входив би ви-
раз 2ν/ωpl. У зв’язку зi сказаним доцiльно амплiтуду
акустичного коливання (42) нормувати на аналогiчну
амплiтуду, характерну для суцiльної металевої плiв-
ки Afilm. Вiдношення цих амплiтуд буде таким:

A =
AzL
Afilm

=
ωpl

2ν
N0Sab. (57)

1 Наприклад, для золота n = 0, 26, κ = 2, 16 [14].
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Рис. 3. Залежнiсть амплiтуди звукових коливань матрицi вiд
ступеня сплющеностi чи витягнутостi сфероїдального МН з
об’ємом, що дорiвнює об’єму сфери, з радiусом R = 3

√
R2
⊥R‖ =

200 Å на частотах плазмонного резонансу Ω− 0, 1Ω (штрихова
крива), Ω (суцiльна крива), Ω+0, 1Ω (штрих-пунктирна крива)
та при кутi падiння лазерного променя θ = π/4

На рис. 3 при θ = π/4 зображено залежнiсть вiд-
ношення звукових амплiтуд (57) вiд мiри сплюсну-
тостi чи витягнутостi сфероїдального МН як на ча-
стотi плазмонного резонансу ω = ωpl/

√
3 ≡ Ω, ха-

рактернiй для частинки сферичної форми, так i на
двох iнших частотах, якi ненабагато вищi або нижчi
за Ω. Тут i далi обчислення (57) проведено iз вико-
ристанням формул (42), (48) для золотої частинки у
склянiй матрицi (εm = 7) та таких значеннях параме-
трiв: ν ' 3, 39 · 1013 с−1 [14] ne ' 5, 9 · 1022 см−3 [15],
a = 2000 Å. Iншi параметри обчислювали за форму-
лами

ωpl =
√

4πnee2/m, υF =
2π~
m

(
ne

3
8π

)1/3

, (58)

де e i m, вiдповiдно, заряд i маса електрона, ne – їх
концентрацiя.

Крива 1 вiдповiдає плазмонному резонансу, що ви-
никає в МН сферичної форми, помiщенiй у середо-
вище з дiелектричною проникнiстю εm. Для матерiа-
лiв матрицi з меншими дiелектричними сталими резо-
нанс змiщується в бiк менших спiввiдношень R⊥/R‖
i для εm → 1, розташований при R⊥/R‖ = 1. Най-
бiльший звуковий сигнал, очевидно, досягається на
плазмонних частотах. Як уже встановлено в наших
попереднiх дослiдженнях, форма МН тiсно пов’яза-
на з частотами, на яких вiн резонансно поглинає [16].
Частотам ω < Ω (крива 2) вiдповiдають (бачимо з
рис. 2) плазмоннi коливання електронiв впоперек, а
частотам ω > Ω (крива 3) – вздовж осi сфероїда. По-

Рис. 4. Залежнiсть амплiтуди звукових коливань матрицi вiд
частоти лазерної хвилi для рiзних кутiв θ ї ї падiння на сплюще-
ний МН (R⊥/R‖ = 1, 5): π/4 (суцiльна крива); π/3 (штрихова
крива) та π/6 (штрих-пунктирна крива). Об’єм сфероїдально-
го МН вiдповiдає об’єму сфери з радiусом R = 200 Å. Вiдстань
мiж МН a = 2000 Å

рiвнюючи кривi 1–3 мiж собою, знаходимо, що для
бiльш сплюснутих МН характернi резонанснi часто-
ти змiщуються в короткохвильовий бiк спектра. При
цьому пiвширина резонансної кривої зростає пропор-
цiйно до вiдношення R⊥/R‖.

Якщо вибрати МН певної форми (сплюснутий чи
витягнутий) i змiнювати величину несучої частоти
лазера, то за допомогою наших формул (42), (48) мо-
жна встановити таке. У МН сплюснутої сфероїдальної
форми (рис. 4) виникають двi звуковi амплiтуди (ду-
блет) вiдповiдно до двох плазмонних резонансiв, що
мають мiсце для МН такої форми. Вiдносною висо-
тою пiкiв у дублетi можна керувати, змiнюючи кут
падiння електричного поля.

Виберемо спочатку кут падiння електричного по-
ля вiдносно осi обертання сфероїда рiвним θ = π/4,
тобто таким, за якого в однаковiй мiрi можна збуджу-
вати плазмоннi (дипольнi) коливання електронiв як
впоперек, так i вздовж осi обертання сфероїда. При
цьому бачимо (крива 1), що менш iнтенсивний ма-
ксимум, що знаходиться з боку менших частот, вiдпо-
вiдає плазмонному резонансу, який виникає в сферої-
дальному МН на частотi ω⊥ – впоперек осi обертання
сфероїда, а бiльш високочастотний i бiльш iнтенсив-
ний максимум вiдповiдає плазмонному резонансу на
частотi ω‖ – вздовж осi обертання сфероїда. Для МН
витягнутої форми – навпаки: менш iнтенсивний ма-
ксимум був би високочастотним i вiдповiдав би часто-
тi ω⊥. Рiзна iнтенсивнiсть пiкiв зумовлена вiдповiд-
ною частотною залежнiстю факторiв деполяризацiї,
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якi входять у (48). При збiльшеннi кута падiння вiд
π/4 до π/3 (крива 2) вiдбувається збiльшення iнтен-
сивностi пiка амплiтуди звуку на частотi ω⊥ та його
зменшення – на частотi ω‖. I навпаки: при зменшеннi
кута падiння вiд π/4 до π/6 (крива 3) вiдбувається
зменшення iнтенсивностi пiка амплiтуди звуку на ча-
стотi ω⊥ та його збiльшення – на частотi ω‖. Очеви-
дно, що при кутi θ = 0◦, вiдповiдно до (48), пiк на
частотi ω⊥ зникає, а iнтенсивнiсть пiка на частотi ω‖
стає максимальною. Протилежне маємо: при кутi π/2
зникає пiк на частотi ω‖ i максимальним залишається
на частотi ω⊥.

На завершення важливо пiдкреслити, що при ви-
браних вище значеннях розмiрiв МН та вiдстанях мiж
ними вся їх сукупнiсть покриває лише 3% площини,
в якiй розташованi центри мас МН. I при цьому ам-
плiтуда згенерованих МН звукових хвиль на декiлька
порядкiв (у нашому прикладi на три порядки) пере-
вищує амплiтуду хвиль, якi можуть виникати за тих
самих умов у суцiльнiй металевiй плiвцi на поверхнi
дiелектричної матрицi. Така значна вiдмiннiсть мiж
оптоакустичними властивостями дискретної (острiв-
кової) металевої плiвки та суцiльної металевої плiвки
пов’язана з тим, що в дiапазонi частот плазмонних
резонансiв поглинання свiтла дискретними плiвками
досягає максимального значення, у той час як для
суцiльної металевої плiвки цей дiапазон частот вiд-
повiдає областi майже повного вiдбивання свiтла.

7. Висновки

Розвинуто теорiю акустооптичних явищ для мета-
левих нанокластерiв, iнкорпорованих у дiелектричну
матрицю, яка дозволяє при рiзних поляризацiях па-
даючого електричного поля визначити амплiтуду зву-
кових коливань матрицi. Одержанi аналiтичнi фор-
мули дають можливiсть оцiнити тепловi потоки мiж
МН i матрицею, визначити температуру матрицi в до-
вiльний момент часу i на довiльнiй вiдстанi вiд МН
та знайти величину акустичного сигналу залежно вiд
пружних констант середовища, iнтенсивностi лазер-
ного променя та перерiзу поглинання МН.

Детально дослiджено випадок, коли частота лазер-
ної хвилi близька до плазмонних частот сфероїдаль-
ного МН. Одержано залежнiсть амплiтуди звукових
коливань матрицi вiд ступеня сплющеностi чи витя-
гнутостi металевого сфероїдального кластера на ча-
стотах плазмонного резонансу.

Залежно вiд частоти хвилi лазера, амплiтуда зву-
кової хвилi у сфероїдальних МН має два максимуми
рiзної iнтенсивностi на вiдмiну вiд сферичних МН,

де є тiльки один максимум. Це зумовлено резонанса-
ми, що виникають при збудженнi лазером на частотах
коливань плазмона вздовж i впоперек осi обертання
сфероїда. За вiдстанню мiж пiками дублета можна
оцiнити мiру витягнутостi або сплюснутостi МН. Iн-
тенсивнiстю пiкiв дублета можна керувати, змiнюючи
кут падiння лазерного променя вiдносно осi обертан-
ня сфероїда.

Виявлено значну вiдмiннiсть оптоакустичних вла-
стивостей дискретної та суцiльної металевих плiвок
на поверхнi прозорої дiелектричної матрицi в областi
плазмонних резонансiв.
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ГЕНЕРАЦИЯ ЗВУКА МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ
НАНОКЛАСТЕРАМИ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАТРИЦЕ

П.М. Томчук, Н.И. Григорчук, Д.В. Бутенко

Р е з ю м е

Построена теория фотоакустического эффекта, обуслов-

ленного действием лазерного излучения на металлические

нанокластеры, инкорпорированные в диэлектрическую матри-

цу. Поглощенная кластерами энергия распространяется в виде

тепла в диэлектрической матрице и генерирует в ней в соо-

тветствии с термодеформационным механизмом звуковые вол-

ны. В работе получены формулы для акустического сигнала

и обнаружено высокую чувствительность амплитуды звуко-

вой волны к форме металлических кластеров, а также таким

параметрам лазерного излучения, как частота, поляризация,

интенсивность. Детально исследовано поведение амплитуды

звуковых колебаний в области возбуждения поверхностных

плазмонов. Найдено, что эта амплитуда при поглощении света

дискретной металлической пленкой (системой кластеров в ма-

трице) в области плазмонных резонансов может на несколько

порядков превышать соответствующую амплитуду при погло-

щении сплошной металлической пленкой.

GENERATION OF SOUND BY METAL NANOCLUSTERS
IN A DIELECTRIC MATRIX
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S u m m a r y

We develop the theory of the photo-acoustical effect caused by a

laser action on metal nanoclusters embedded in a dielectric ma-

trix. The energy absorbed by clusters propagates through the

dielectric matrix and generates sound waves in it by the thermod-

eformation mechanism. The formulas for an acoustical signal are

derived, and the high sensitivity of the sound wave amplitude to

the shape of metal clusters, as well to such parameters of a laser ir-

radiation as the frequency, polarization, and intensity, is revealed.

The behavior of the amplitude of sound vibrations in a region of

the absorption of surface plasmons is studied in detail. It is found

that this amplitude at the light absorption by a discrete metal film

(a system of clusters in the matrix) can exceed the corresponding

amplitude for the absorption by a continuous metal film in the

region of plasmon resonances by several orders of magnitude.
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