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В работе исследована зависимость коэффициентов эффективности поглощения наночастицами алюминия (в 

вакууме) от температуры в интервале 300 – 700 К. При увеличении температуры наночастицы алюминия коэф-
фициент эффективности поглощения увеличивается во всем исследованном диапазоне. Рассчитаны зависимо-
сти максимальных коэффициентов эффективности поглощения и оптимальных размеров наночастицы от тем-
пературы. Для каждого радиуса наночастицы в диапазоне от 50 до 200 нм исследуемая зависимость интерполи-
руется полиномом второго порядка, получены коэффициенты разложения. Результаты необходимы для опти-
мизации составов капсюлей оптических детонаторов и устройств оптоакустики. 

The paper investigates the dependence of aluminium nanoparticles absorptivity (in a vacuum) on the temperature in 
the range from 300 to 700 K. If the temperature increases, the absorptivity also increases all over the examined range. 
The dependences of absorptivity maximums and optimal nanoparticles sizes on the temperature were calculated. For 
each of the nanoparticles radii in the range from 50 to 200 nm the dependence might be described using polynomial of 
the second degree. The expansion coefficients were calculated. The results of the work are important to enhance the cup 
of the optical detonator and optoacoustic equipment. 

Ключевые слова: оптические свойства, показатель поглощения, теория Ми, коэффициент эффективности 
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Экспериментальному и теоретическому исследова-
нию оптических свойствам наночастиц металлов в по-
священ ряд работ [7; 10; 18]. Прикладной аспект про-
блемы заключается в широком практическом исполь-
зовании процессов поглощения света (в том числе на 
длине волны рубинового лазера – 690 нм) наночасти-
цами в прозрачных матрицах. Взаимодействие излуче-
ния с наночастицей приводит к ее нагреванию [20; 22; 
24]. В устройствах нелинейной оптики термоупругие 
напряжения могут вызвать деградацию потребитель-
ских свойств материала, заключающихся в уменьше-
нии прозрачности матрицы в условиях образования 
локальных дефектных областей и образованию каверн 
на рабочей поверхности устройства. С другой стороны, 
оптимизация составов капсюлей оптических детонато-
ров [4; 11] и устройств оптоакустики требует опреде-
ления условий, при которых коэффициент эффектив-
ности поглощения будет максимальным [16; 12]. Воз-
можность использования композитов на основе нано-
частиц алюминия и вторичных взрывчатых веществ в 
качестве капсюлей оптических детонаторов отмечалась 
в работах [8; 14]. Показано, что эффективность погло-
щения [25] и рассеяния [2; 23] света в образце, длина 
волны инициирующего излучения [3; 13], учет фазовых 
переходов [1; 17] оказывают существенное влияние на 
эффективность нагревания наночастицы. Однако уве-
личение температуры приводит одновременно к изме-
нению коэффициента эффективности поглощения.  

Целью настоящей работы является исследование 
зависимости коэффициентов эффективности поглоще-
ния наночастиц алюминия от температуры на длине 
волны 690 нм. 

Коэффициент эффективности поглощения света 
(Qabs) сферической наночастицей (радиуса R) рассчи-
тывался (как и в работах [6; 16]) в рамках теории Ми 
как разность коэффициентов эффективности экстинк-
ции (Q) и рассеяния (Qsca): 
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где  R2 , а λ – длина волны. Коэффициенты с1 

и b1 определяются из граничных условий на поверхно-
сти наночастицы [9]:  
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где n=mi/m0 - комплексный показатель преломления 
наночастицы относительно среды. Для вычисления 

функций ( l  и l ) и их производных ( l   и l
 ) 

использовались рекуррентные соотношения, приведен-
ные в работах [6; 9]. 

Основным параметром, определяющим зависи-
мость Qabs(R) при различных температурах (Т) является 
комплексный показатель преломления металла (mi). В 
таблице 1 приведены комплексные показатели прелом-
ления алюминия для длины волны λ = 690 нм (рубино-
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вый лазер) при температурах 300 – 700 К. Значения mi 
при температурах 300 К, 500 К и 700 К (1.8-6.25i, 2.5-
4.9i и 2.6-3.9i, соответственно) взяты из работы [19]. 

Остальные значения mi получены интерполяцией по-
линомом второго порядка.  

Таблица 1 
Рассчитанные при температурах Т комплексные показатели преломления (mi), максимальные коэффици-
енты эффективности поглощения наночастиц алюминия в вакууме (Qabs max), соответствующие им радиусы 

(Rabs max) и коэффициенты эффективности поглощения для R = 50, 125 и 200 нм 
 

T, K mi Qabs max Rabs max нм Qabs (50 нм) Qabs (125 нм) Qabs (200 нм) 
300 1.8-6.25i 0.4706 102.3 0.1980 0.4231 0.3711 
325 1.9203-6.0621i 0.5216 102.0 0.2198 0.4678 0.4107 
350 2.0313-5.8797i 0.5722 101.7 0.2416 0.5121 0.4499 
375 2.1328-5.7027i 0.6222 101.4 0.2633 0.5557 0.4886 
400 2.225-5.5313i 0.6712 101.1 0.2846 0.5985 0.5265 
425 2.3078-5.3652i 0.7192 100.9 0.3055 0.6402 0.5636 
450 2.3812-5.2047i 0.7659 100.6 0.3259 0.6807 0.5996 
475 2.4453-5.0496i 0.8111 100.4 0.3457 0.7200 0.6346 
500 2.5-4.9i 0.8549 100.2 0.3648 0.7580 0.6683 
525 2.5453-4.7559i 0.8971 100.0 0.3832 0.7945 0.7008 
550 2.5812-4.6172i 0.9376 99.8 0.4008 0.8296 0.7321 
575 2.6078-4.484i 0.9767 99.6 0.4176 0.8633 0.7622 
600 2.625-4.3563i 1.0141 99.4 0.4337 0.8955 0.7910 
625 2.6328-4.234i 1.0501 99.3 0.4491 0.9264 0.8186 
650 2.6312-4.1172i 1.0847 99.1 0.4639 0.9558 0.8451 
675 2.6203-4.0059i 1.1179 98.9 0.4782 0.9839 0.8705 
700 2.6-3.9i 1.1499 98.7 0.4921 1.0106 0.8947 

 
 
Используя полученные комплексные показатели 

преломления, для каждой температуры рассчитаны 
зависимости коэффициента эффективности поглоще-
ния света (Qabs) от радиуса сферической наночастицы. 
Зависимости имеют максимумы (Qabs max), положение 
которых (Rabs max) зависят от температуры. Для уточне-
ния максимума зависимости Qabs(R) рассчитаны с ша-
гом 0.1 нм. При T = 300 К Qabs max = 0.4706 при Rabs max = 
102.3 нм. При увеличении температуры Qabs max  увели-
чивается, а Rabs max – уменьшается. При T = 700 К 
Qabs max  возрастает в 2.44 раза, при этом  
Rabs max уменьшается всего на 4 %. Увеличение темпе-
ратуры приводит к росту коэффициента эффективно-
сти поглощения света и уменьшению оптимального 
размера наночастиц. Такие закономерности для ряда 
металлов наблюдаются при уменьшении длины волны 
лазерного импульса [3; 13], или увеличении оптиче-
ской плотности матрицы [15], в которую помещены 
наночастицы.  

При моделировании быстропротекающих процес-
сов в энергетических материалах [5; 21] постоянной 
величиной остается радиус наночастицы, а температу-
ра изменяется в результате поглощения света. В табли-
це 1 приведены рассчитанные значения коэффициентов 
эффективности поглощения света наночастицами алю-
миния радиусами 50 нм (Qabs (50 нм)), 125 нм (Qabs (125 
нм)) и 200 нм (Qabs (200 нм)). На рисунке 1 приведена 
рассчитанная зависимость коэффициента эффективно-
сти поглощения наночастиц алюминия радиусом 100 
нм от температуры (точки) для длины волны 690 нм. 
На этом же рисунке представлена аппроксимация рас-
считанной зависимости полиномом второго порядка 
(линия). Выбор радиуса определяется тем, что в интер-
вале температур от комнатной до 700 К Rabs max = 

(100 ± 2) нм. В этом температурном диапазоне коэф-
фициент эффективности поглощения увеличивается с 
0.4698 до 1.1493 (почти в 2.5 раза).  

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента  эффективно-
сти поглощения наночастиц алюминия радиусом 
100 нм от температуры при длине волны 690 нм 
В таблице 2 представлены рассчитанные значения 

Qabs для температур 300, 500 и 700 К. Зависимости ко-
эффициента эффективности поглощения от температу-
ры в актуальном диапазоне температур для радиусов 
наночастиц алюминия от 50 до 200 нм хорошо интер-
полируется полиномом второго порядка  
Qabs = а·Т2+b·T+c, коэффициенты разложения для раз-
личных радиусов представлены в столбцах 5 – 7 табли-
цы 2. 
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Таблица 2 
Рассчитанные при радиусах R коэффициенты эффективности поглощения наночастиц алюминия 

при температурах 300, 500 и 700 К и коэффициенты разложения Qabs = f(T) в полином второй степени 
 
R, нм Qabs (300 K) Qabs (500 K) Qabs (700 K) a·107 b·103 c·101 

50 0.1980 0.3648 0.4921 -4.9391 1.2291 -1.2627 
60 0.2606 0.4884 0.6678 -6.0342 1.6214 -1.7149 
70 0.3282 0.6181 0.8503 -7.2001 2.0252 -2.1454 
80 0.3949 0.7392 1.0135 -8.7436 2.4208 -2.5262 
90 0.4467 0.8251 1.1206 -10.3438 2.7191 -2.7589 
100 0.4698 0.8549 1.1493 -11.3231 2.8311 -2.7758 
110 0.4630 0.8334 1.1128 -11.3629 2.7607 -2.6290 
120 0.4380 0.7847 1.0456 -10.7166 2.5907 -2.4275 
130 0.4086 0.7327 0.9782 -9.8178 2.4057 -2.2478 
140 0.3838 0.6913 0.9270 -8.9808 2.2560 -2.1215 
150 0.3676 0.6660 0.8974 -8.3722 2.1617 -2.0550 
160 0.3606 0.6564 0.8877 -8.0671 2.1245 -2.0415 
170 0.3610 0.6585 0.8914 -8.0732 2.1332 -2.0630 
180 0.3655 0.6656 0.8991 -8.3148 2.1653 -2.0921 
190 0.3701 0.6705 0.9019 -8.6316 2.1926 -2.1004 
200 0.3711 0.6683 0.8947 -8.8453 2.1936 -2.0735 

 
Значение коэффициента b для радиусов в интер-

вале от 50 до 200 нм положительно, следовательно, с 
увеличением температуры Qabs увеличивается, но ско-
рость роста значения коэффициента эффективности 
поглощения – уменьшается (коэффициент а – отрица-
тельный).  

Вывод: при моделировании процессов кондук-
тивного теплопереноса в наночастице при нагревании 
светом необходимо учитывать зависимость коэффи-
циента эффективности поглощения от температуры.  
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