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Аннотация 
Методами численного моделирования показано, что силикатные стекла с наночастицами натрия, обладающими 
плазмонным резонансом на длине волны 405 нм, могут быть использованы в качестве чувствительных элементов 
датчиков температуры. Моделирование проводилось в дипольном квазистатическом приближении с учетом 
дисперсии оптических констант натрия в твердой и жидкой фазах, а также с учетом температурной зависимости 
материальной плотности натрия в жидкой фазе. Показано, что при температуре менее 373 К стекла с наночастицами 
натрия могут быть использованы при создании сигнализаторов аварийных ситуаций с пороговым срабатыванием при 
переходе наночастиц натрия из твердого в жидкое состояние. Регистрация температуры при более высоких 
температурах может производиться либо по спектральному сдвигу плазмонной полосы поглощения наночастиц 
натрия, либо по изменению амплитуды этой полосы. Расчет показал, что температурная чувствительность 
спектрального положения плазмонной полосы поглощения наночастиц натрия в стекле составляет 0,017 нм/К для 
температурного интервала 373–973 К, а температурная чувствительность изменения  амплитуды плазмонной полосы 
поглощения составляет 0,3 %/К. 
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Abstract 
Computational simulation methods were used to show that silicate glasses with sodium nanoparticles, which possess plasmon 
resonance at 405 nm wavelength, can be used as sensing elements in temperature sensors. The modeling was performed in a 
dipole quasistatic approximation taking into account the dispersion of sodium optical constants in solid and liquid states, and 
also the temperature dependence of sodium material density in a liquid phase. It was shown that for the temperature less than 
373 K the glasses with sodium nanoparticles can be used for creation of temperature sensors of emergency situations with the 
threshold switching during the transition of sodium from solid to liquid state. The temperature measurement at higher 
temperatures can be performed either on the spectral shift of the plasmon absorption band, or on the change of its amplitude. 
The calculations have shown that the temperature sensitivity of spectral position of the plasmon absorption band of sodium 
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nanoparticles in glass is 0.017 nm/K for the temperature region equal to 373-973K; and the temperature sensitivity of the 
plasmon absorption band amplitude is 0.3 %/K. 
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Введение 
 

Волоконные датчики температуры на основе неорганических стекол представляют интерес для из-
мерения температуры в условиях повышенных электромагнитных помех, в установках высокого напря-
жения и в агрессивных средах [1, 2]. Электронно-лучевая обработка и последующая термообработка по-
зволяют синтезировать в приповерхностных слоях серебро- и медьсодержащих стекол наночастицы соот-
ветствующих металлов, обладающих плазмонным резонансом [3–8]. В работе [9] было показано, что при 
электронно-лучевой обработке и последующей термообработке при Т = 953 К натриево-силикатных сте-
кол в них формируются сферические наночастицы натрия диаметром 5–10 нм, окруженные вакуумной 
или газовой оболочкой (рис. 1). Такие наночастицы обладают плазмонным резонансом, а низкая темпера-
тура плавления натрия (370 К) делает такие композитные среды привлекательными для температурных 
измерений. Дополнительным достоинством является то, что наночастицы натрия могут быть сформиро-
ваны в оптическом волокне из натриево-силикатного стекла, что дает возможность использовать такие 
волокна в волоконных датчиках температуры. 

Целью настоящей работы является численное моделирование тепловых процессов в стекле с нано-
частицами натрия и исследование температурной зависимости оптических свойств стекла с наночасти-
цами натрия в спектральной области плазмонной полосы поглощения. 

 

 
 

Рис. 1. Спектр оптической плотности силикатного стекла с наночастицами натрия. На вставке – геометрия 
наночастицы 

 

Методика численного моделирования 
 

Моделирование тепловых процессов в стекле с наночастицами натрия проводилось в дипольном 
квазистатическом приближении [10–12] для сферических наночастиц с диэлектрической оболочкой в 
матрице из силикатного стекла. При моделировании учитывалась дисперсия оптических констант натрия 
в твердой и жидкой фазе, а также изменение плотности натрия и возникающее при этом уменьшение 
показателя преломления при изменении температуры (рис. 2) [13, 14]1. 

Сечение поглощения сферических наночастиц натрия с оболочкой в силикатном стекле 
вычислялось по формуле [10,11] 

 ln ,a k     

где  k  – волновое число,  – поляризуемость наночастицы: 
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Здесь h, c(Т), s – диэлектрические проницаемости среды, ядра и оболочки наночастицы соответ-
ственно; rc(Т) – радиус ядра; rs(Т) – радиус оболочки, Т – температура. Температурная зависимость дис-
персии диэлектрической проницаемости и температурное изменение радиуса ядра и оболочки (исходя из 
изменения плотности натрия) определялись по экспериментальным данным [13, 14]1. Показатель пре-
ломления оболочки был выбран равным 1 (газ или вакуум). Показатель преломления стекла – 1,51. Усло-
вием возникновения плазмонного резонанса является обращение в ноль действительной части знамена-
теля поляризуемости наночастицы. 
 

Результаты численного моделирования 
 

На рис. 2 показаны расчетные спектры сечения поглощения наночастиц натрия в стекле в твердой 
(Т = 293 К) и жидкой (Т = 373 К) фазах. Из рисунка видно, что плавление наночастиц слабо влияет на 
амплитуду плазмонной полосы поглощения, но приводит к скачкообразному длинноволновому спек-
тральному сдвигу полосы на 30 нм. Малое изменение амплитуды полосы вызвано тем, что при плавлении 
натрия его коэффициент поглощения и объем изменяются мало. В то же время показатель преломления 
изменяется на 25% для длины волны 400 нм. Это приводит к изменению условия возникновения плаз-
монного резонанса и к существенному спектральному сдвигу плазмонной полосы поглощения. Данный 
эффект может быть использован при разработке сигнализаторов перегрева с пороговым срабатыванием. 
 

 
 

Рис. 2. Расчетные спектры сечения поглощения наночастиц натрия в стекле в твердой (1)  
и жидкой (2) фазах 

 

На рис. 3 показаны расчетные спектры сечения поглощения наночастиц натрия в стекле в жидкой 
фазе в температурном интервале 373–973 К. На рис. 4 показаны температурные зависимости спектраль-
ного сдвига и амплитуды максимума плазмонной полосы поглощения наночастиц натрия в жидкой фазе. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетные спектры сечения поглощения наночастиц натрия в стекле в жидкой фазе 
в температурном интервале 373–973 К 

 

Из рисунков видно, что при изменении температуры от 370 до 970 К происходит коротковолновый 
сдвиг плазмонной полосы поглощения на 10 нм. Смещение плазмонной полосы сопровождается увели-
чением ее амплитуды в 2,8 раза. Таким образом, температурная чувствительность спектрального положе-
ния плазмонной полосы поглощения наночастиц натрия в стекле составляет 0,017 нм/К для температур-
ного интервала 370–970 К, а температурная чувствительность изменения амплитуды плазмонной полосы 
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поглощения составляет 0,3%/К. Данная температурная чувствительность не уступает температурной чув-
ствительности волокон, легированных ионами редкоземельных металлов, для аналогичного температур-
ного интервала (например, [15, 16]). 
 

 
 

Рис. 4. Температурные зависимости спектрального сдвига (Δλ) и амплитуды (А) максимума плазмонной 
полосы поглощения наночастиц натрия в жидкой фазе 

 

Заключение 
 

Методами численного моделирования в рамках дипольного квазистатического приближения пока-
зано, что стекла с наночастицами натрия могут быть использованы в качестве чувствительных элементов 
датчиков температуры. При температуре менее 373 К стекла с наночастицами натрия могут быть исполь-
зованы при разработке температурных датчиков аварийных ситуаций с пороговым срабатыванием при 
переходе наночастиц натрия из твердого в жидкое состояние. 

Регистрация температуры при более высоких температурах может производиться либо по спек-
тральному сдвигу плазмонной полосы поглощения наночастиц натрия, либо по изменению ее амплитуды. 
Температурная чувствительность спектрального положения плазмонной полосы поглощения наночастиц 
натрия в стекле составляет 0,017 нм/К для температурного интервала 373 К, а температурная чувстви-
тельность изменения амплитуды плазмонной полосы поглощения составляет 0,3%/К. 
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