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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ СВОЙСТВ ЗО-

ЛОТЫХ НАНОПЛАСТИН С ОТВЕРСТИЯМИ РАЗЛИЧНОГО 

ДИАМЕТРА  

 

Шарапов И.А., Селиверстова Е.В., Омарова Г.С. 

Карагандинский университет имени академика Е.А. Букетова, Ка-

раганда, Казахстан, ivan.sharapov.2001@mail.ru 

 

Проведено теоретическое исследование влияния диаметра отвер-

стий в нанопластинах Au на их оптоэлектронные свойства. Исследова-

ние проведено при помощи численного моделирования методом конеч-

ных разностей во временной области (FDTD), которое позволило про-

анализировать спектры пропускания и распределение локального элек-

трического поля. Показано, что увеличение диаметра отверстий в 

нанопластинах приводит к усилению локализованных плазмонных мод, 

что может быть использовано в разработке сенсоров и нанофотон-

ных устройств. 

Ключевые слова: нанопластины золота, локализованный плаз-

монный резонанс, FDTD, оптические свойства, распределение напря-

женности поля. 

 

Исследование оптических свойств металлических наноструктур 

представляет собой одно из наиболее перспективных направлений со-

временной нанофотоники и плазмоники. Известно, что свойства локали-

зованного плазмонного резонанса (ЛПР) металлических наночастиц 

(НЧ) определяются их материалом, формой и размером [1]. Поэтому 

сейчас активно ведутся исследования в области дизайна и синтеза плаз-
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монных НЧ с перестраиваемыми полосами ЛПР в видимой и ИК-

области спектра. Одними из таких объектов являются золотые нанопла-

стины. В частности, нанопластины золота с отверстиями различного 

диаметра демонстрируют полосы поглощения в ближней ИК области 

спектра, что совпадает по положению с терапевтическим окном для их 

использования в фототермической терапии онкологических новообра-

зований [2], а также для применения в сенсорике и SERS спектроско-

пии, биомедицине и нанофотонике [3]. 

В настоящей работе проведено исследование оптических и опто-

электронных свойств золотых нанопластин с отверстиями различного 

диаметра. 

Для моделирования свойств нанопластин Au был использован ме-

тод FDTD (метод finite-difference time-domain), реализованный в про-

граммном пакете Ansys Lumerical. Метод FDTD является одним из 

наиболее точных численных методов моделирования распространения 

электромагнитных волн в наноструктурах [4]. Он позволяет учитывать 

сложную геометрию объектов и граничные условия, обеспечивая де-

тальное описание процессов усиления локальных полей и плазмонных 

резонансов вблизи наноструктур.  

Расчетная область для метода FDTD задавалась декартовой систе-

мой координат, с граничными условиями PML. Для выполнения расче-

тов с наибольшей точностью была задана сетка с максимальным индек-

сом, равным 8 нм, и шагом равным 0,5 нм, методом уточнения сетки 

выступил conformal0. Для расчета были установлены следующие пара-

метры: 1000 фс и 300 К. Внутри области моделирования помещались 

нанопластины Au размером 100х100х10 нм с отверстиями различного 

диаметра (0, 15, 30, 45, 60, 75 нм). Внешний вид заданной структуры 

представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Изображение заданной структуры нанопластины золота с 

отверстием 

 

Данные для моделирования оптических характеристик Au задава-

лись на результатах, опубликованных в работе [5], расчет проводили 

для нанопластин, помещенных в вакуум. В качестве источника излуче-
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ния устанавливался источник TF-SF, представляющий собой p-

поляризованную плоскую волну. Излучение направлялось как в плоско-

сти нахождения пластины, так и поперек нее, в интервале длин волн от 

300 до 1200 нм. 

Моделирование позволило получить спектры пропускания для 

рассматриваемых структур, представленных на рисунке 2. Из данных 

спектров видно, что максимум спектра пропускания рассматриваемых 

нанопластин без отверстия при их продольном возбуждении приходится 

на ~710 нм. В присутвии отверстий максимум спектра пропускания 

смещается на 10 нм. С ростом диаметра отверстия спектр поглощения 

испытывает батохромное смещение.  

 

  

 

Продольное возбуждение 

 

Поперечное возбуждение 

 

Рис. 2 – Рассчитанные спектры пропускание для нанопластин с от-

верстием различного размера 

 

Расчет распределения электрических полей вблизи нанопластины 

без отверстия и с отверстиями в 45 и 75 нм, возникающих при их облу-

чении длиной волны около максимума поглощения, представлены на 

рисунках 3 и 4.  

При этом значение величин суммарных проле равняются для по-

перечного облучения без отверстия равно 6,90х104 В/м, с отверстием 45 

нм 7,73х104 В/м, и с отверстием 75 нм 8,25х104 В/м, а для продольного 

облучения Без отверстия 6,37х104 В/м, отверстие 45 нм 7,52х104 В/м, 

отверстие 75 нм 8,06х104 В/м. Можно сказать, что наличие отверстий в 

нанопластине приводит к усилению поля E. Причем увеличение диа-

метра отверстия способствует еще большему усилению. 
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Диаметр отверстия  

0 нм 

 

Диаметр отверстия  

45 нм 

 

Диаметр отверстия  

75 нм 

 

Рис. 3 – 2D картины распределения поля вблизи поверхности 

нанопластин с отверстиями различного диаметра для случая попе-

речного распространения возбуждающего излучения 

 

 
  

 

Диаметр отверстия  

0 нм 

 

Диаметр отверстия  

45 нм 

 

Диаметр отверстия  

75 нм 

 

Рис. 4 – 2D картины распределения поля вблизи поверхности 

нанопластин с отверстиями различного диаметра для случая про-

дольного распространения возбуждающего излучения 

 

Наблюдаемые эффекты могут быть связаны с локальным пере-

распределением заряженных частиц и усилением плазмонных резо-

нансов вблизи краев отверстий. Большее увеличение значений E 

при продольном распространении возбуждающего излучения (по 

сравнению с поперечным) может указывать на анизотропный ха-

рактер плазмонных колебаний, что требует дополнительного анали-

за в дальнейших исследованиях. 
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Эти результаты могут быть использованы для применения струк-

тур нанопластин в задачах сенсорики, оптических антенн и нанофото-

ники. 

 

Данное исследование финансируется Комитетом науки Мини-

стерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 

№ AP19680241). 
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В статье рассматривается процесс синтеза островковых пленок 

серебра, с особым акцентом на роль pH раствора как важного пара-

метра в процессе синтеза. Приведены результаты анализа распределе-

ния частиц по периметру, полученные с помощью программы ImageJ. 

Также исследуется влияние полученных серебряных пленок на люминес-
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