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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ ОПТИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ В 

СРЕДАХ, СОДЕРЖАЩИХ НЕУПОРЯДОЧЕННЫЕ 

МНОГОЧАСТИЧНЫЕ АГРЕГАТЫ ПЛАЗМОННЫХ НАНОЧАСТИЦ  

Агрегаты плазмонных наночастиц с локально анизотропной структурой проявляют 

эффект гигантского усиления локального электромагнитного поля вблизи частиц, 

входящих в резонансные внешнему оптическому полю домены (см рисунок (а)). Это 

свойство является причиной проявления в средах, содержащих такие агрегаты нелинейных 

процессов фотомодификации. Лазерная фотомодификация нанокомпозитных плазмонно-

резонансных материалов наблюдается при облучении их импульсным лазерным 

излучением пико- и наносекундной длительности.  

Моделирование этого комплексного эффекта включает в себя несколько 

взаимообусловленных процессов. Ниже опишем основные особенности разработанной в 

рамках данной работы оптодинамической модели. До начала лазерного импульса соседние 

частицы в агрегате находятся в положении устойчивого равновесия ван-дер-ваальсовых и 

упругих сил. Поглощение частицами излучения приводит к нагреву их металлического 

ядра и передаче тепловой энергии полимерному адсорбционному слою (АС) и уменьшению 

его модуля упругости. Это сопровождается нарушением баланса сил и сближением частиц 

вплоть до полного контакта их металлических поверхностей. 

 

 

Рис. Примеры неупорядоченных агрегатов серебряных наночастиц - (а), разностные спектры 

(разность спектров до и после облучения) экстинкции, полученные на момент окончания импульса 

(динамическая модификация) – (б) и по прошествии 20 нс после окончания импульса (статическая 

фотомодификация) – (в), усредненные по набору из 2000 агрегатов. Длительность лазерного 

импульса 20 пс, интенсивность лазерного излучения 2,4·108 Вт/см2 

Изменение межчастичного зазора проявляется в сдвиге максимума полосы плазмонного 

поглощения относительно лазерной длины волны. Этим обусловлены статические изменения в 

спектре, сохраняющиеся после окончания импульса (эффект оптической памяти). В модели 

движение частиц описывается методом броуновской динамики [1]. 
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Нагрев частиц в режиме динамической фотомодификации приводит к снижению 

добротности плазмонного резонанса [2], а, значит, также и к изменению взаимодействия 

лазерного изучения с агрегатом при ухудшении резонансных свойств системы. Это является 

причиной динамических спектральных изменений, проявляющихся лишь за время действия 

импульса, что особенно характерно в пикосекундном диапазоне длительностей. В разработанной 

оптодинамической модели взаимодействия агрегатов с импульсным лазерным излучением 

учитывается достаточно широкий ряд взаимосвязанных термодинамических, оптических, 

физико-химических, механических процессов. Реализация модели позволила воспроизвести 

наиболее реалистичную картину процесса фотомодификации.  

На рисунках (б) и (в) представлены разностные спектры экстинкции при облучении 

пикосекундным лазерным импульсом в условиях как динамической модификации, так и 

статической фотомодификации. Агрегаты в данном исследовании получены с 

использованием модели, описанной в работе [3]. Из рисунков видно, что в случае 

динамической фотомодификации в длинноволновом крыле спектра отсутствует 

спектральный горб, в то время как в режиме статической фотомодификации этот горб 

присутствует, это объясняется различиями этих механизмов модификации. В то время как в 

динамическом режиме формирование провала в спектре обусловлено изменением 

оптических характеристик нагретых наночастиц, в режиме статической модификации оно 

обусловлено изменением структуры.  

Разработанная модель может быть использована для исследования широкого круга 

процессов в наноматериалах, нанокомпозитах, золях, проявляющихся под действием 

лазерного излучения высокой интенсивности, например, при оптимизации лазерных 

методов терапии с использованием плазмонных наночастиц, а модели упругой деформации 

АС частиц найдут свое применение в исследованиях стабильности наноколлоидов, при 

решении задач выделения коллоидных частиц драгоценных металлов из их растворов и т.д. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований, Правительства Красноярского края, Красноярского 

краевого фонда науки в рамках научного проекта № 18-42-243023. 
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