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в ту или иную среду вне среднего слоя не на�
блюдалось (Рис. 4). В этих условиях существен�
ного влияния на перенос энергии двух разных
по свойствам сопряженных с диэлектрическим
слоем сред не обнаружено. Таким образом,
следует ожидать сильную зависимость влияния
граничащих сред на межмолекулярную переда�
чу возбуждения от спектрального диапазона
электромагнитного поля.

Расчет скорости безызлучательной
передачи энергии от донора к акцептору

Скорость безызлучательного переноса
энергии от молекулы донора к наночастице на

фиксированной частотеω  определяется выра�
жениями (10)�(11). В качестве ключевой харак�
теристики в (10) входит квадрат модуля векто�
ра напряженности электрического поля, создан�
ного диполем донора в области слоя, где распо�
ложена и частица�акцептор.

Для расчета поляризуемости металличес�
кой частицы радиуса R=3 нм, с диэлектричес�
кой проницаемостью ( )Aε ω , определенной вы�
ражением (12), использовались следующие зна�
чения параметров: 1ε∞ = , 1610plω = с�1,

145 10γ = ⋅ с�1, соответствующих Fe, толщина ди�
электрической пленки принималась при этом
равной d=8 нм. Для простоты предполагалось,
что и донор, и акцептор находятся в пленке на

Физико�математические науки

а)                                                                                       б)

Рисунок 4 (С включением цвета). Распределение модуля напряженности электрического поля в трехслойной
структуре на частоте 159.1 10ω = ⋅ с�1, превышающей все характерные резонансные частоты системы:  а) при

y=0, б) при x=y=0. Для рис. 4а использован логарифмический масштаб цветной шкалы

а)                                                                                      б)

Рисунок 3 (С включением цвета).  Распределение модуля напряженности электрического поля в трехслойной
структуре на частоте 156.5 10ω = ⋅ с�1: а) при y=0, б) при x=y=0. Для рис. 3а использован логарифмический

масштаб цветной шкалы.
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одном уровне z=0, т.е. лежат на оси x (рис. 1).
Полученные для различных условий на основе
(10) частотные зависимости скорости безызлу�
чательного переноса энергии от донора к акцеп�
тору (металлическому наношару) представле�
ны на рисунках 5�8.

На Рис. 5 отчетливо проявляются спектраль�
ные максимумы, каждый из которых связан с ре�
зонансными свойствами сред и акцепторной час�
тицы. Так, низкочастотный пик на частоте

1/22 2
0(0) / ( )exc

res fω ε ε = Ω + +  обусловлен экситон�
ным резонансом поверхностного слоя молекуляр�
ного кристалла, а высокочастотный, на частоте

/sp
res plω ω ε ε∞= + – поверхностным плазмонным

резонансом в металлической подложке. Широкий
промежуточный пик на частоте 155.77 10A

resω = ⋅ с�1,
отвечает плазмонному резонансу акцепторной
частицы, т.е. / 3A A

res plω ω= . Таким образом, высо�
кочастотный – правый – пик спектра скорости W
на частоте 156.27 10sp

resω = ⋅ с�1 в большей степени со�
ответствует переносу от донора к акцептору че�
рез металл, а левый, на частоте 152.26 10exc

resω = ⋅ с�1

– через органическую среду. При малых расстоя�
ниях между донором и акцептором существенным
становится «прямой перенос энергии». При уве�
личении же расстояния l, его вклад в общую ско�
рость переноса падает, однако становится более
значимым опосредованный перенос энергии че�
рез одну из сред на резонансных частотах мат�
риц� подложек.

При изменении углаϕ  между направлени�
ем диполя донора и осью x наиболее существен�

ной трансформации подвергается пик на часто�
те поверхностно�плазмонного резонанса метал�
ла подложки. На плазмоном резонансе акцептор�
ной частицы ориентация донорного диполя ска�
зывается в гораздо меньшей степени. В области
пика, отвечающему переносу энергии через орга�
ническую среду зависимость от этого углового
параметра обратная. Сложная угловая зависи�
мость скорости переноса ее прямой связью с ха�
рактеристиками диполей�изображений.

 На Рис. 6 показаны спектральные транс�
формации скорости переноса энергии, наблю�
даемые с изменением толщины внутреннего
диэлектрического слоя. Расчеты для скорости
переноса проводились при следующих значе�
ниях параметров: o45ϕ = , 73 10R −= ⋅ ,

77 10l −= ⋅ см. Как и следовало ожидать, при уве�
личении расстояния от молекулы до границы
раздела фаз, эффективность опосредованного
переноса энергии через среду падает. В частот�
ной зависимости наблюдается исчезновение
пиков влияния металла и молекулярного крис�
талла, а скорость перенос энергии от донора к
акцептору по прямому каналу практически не
изменяется.

При увеличении радиуса R акцептирую�
щей наночастицы скорость переноса увеличи�
вается пропорционально кубу радиуса в соот�
ветствии с формулой (11) для всех частот спек�
тра скорости W.

На Рис. 7 приведены результаты расчета
спектров скорости переноса энергии при изме�

Рис. 5. (С включением цвета). Частотные
зависимости скорости переноса для различных

расстояний x=l между донором и акцептором (на
врезке). Полулогарифмический масштаб по оси

ординат

Рис. 6.  (С включением цвета). Трансформация
частотной зависимости логарифма скорости донор�

акцепторного переноса энергии при изменении
толщины диэлектрической пленки (указаны на

врезке)

Безызлучательная трансформация энергии...Кучеренко М.Г., Чмерева Т.М.
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нении коэффициента диссипации A
mγ  металла

наночастицы. Использовались следующие зна�
чения параметров: o45ϕ = , 73.9 10R −= ⋅ ,

78 10d −= ⋅ , 77 10l −= ⋅ см. С уменьшением величи�
ны A

mγ  металла наночастицы происходит суже�
ние ее характерного плазмонно�резонансного
пика. Ширины полос, отвечающих экситонно�
му и поверхностно�плазмонному резонансам
кристаллической и проводящей сред, соответ�
ственно, остаются неизменными. На частоте
плазмонного резонанса наночастицы происхо�
дит увеличение скорости переноса за счет ее ве�
личины на всех других частотах спектра, вклю�
чая и резонансные частоты подложек.

На Рис. 8 представлены частотные зависи�
мости логарифма скорости переноса энергии от
молекулы донора к металлической наночастице
при изменении плазменной частоты A

plω  метал�
ла, из которого состоит частица. Для расчетов
были использованы следующие значения пара�
метров: o45ϕ = , 73 10R −= ⋅ , 78 10d −= ⋅ ,

77 10l −= ⋅ см, 145 10A
mγ = ⋅ с�1. При увеличении час�

тоты A
plω  происходит смещение плазмонно�резо�

нансного пика наночастицы в высокочастотную
область спектра. При значении плазменной час�
тоты 156.2 10A

plω = ⋅  с�1 этот пик накладывается на
другой – пик ППР, т.е. возникает перекрестный
плазмон�плазмонный резонанс, который приво�
дит к увеличению скорости переноса для данной
частоты примерно на два порядка.

Таким образом, на основании вышеприве�
денных результатов можем заключить, что ско�
рость безызлучательного переноса энергии в
тонких пленках, граничащих с проводящей и
кристаллической средами, существенно зави�
сит от характеристик этих сред. Выбирая ма�
териалы с необходимыми спектрально�элект�
родинамическими параметрами можно осуще�
ствлять эффективный контроль энергодина�
мических характеристик композитных пла�
нарных систем при их использовании в при�
кладных областях.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и правительства Оренбургской
области (проект № 14�02�97000), а также Министерства образования и науки РФ
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