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Аннотация. Исследованы оптические свойства границы раздела воздуха с плёнкой
из металл-полимерного нанокомпозитного материала, расположенной на подложке из
аморфного кремния. Матрицей нанокомпозитной среды является полигидроксиэтилме-
такрилат. Система наноразмерных включений состоит из наночастиц серебра, имеющих
сферическую форму. Рассчитаны зависимости энергетических коэффициентов пропуска-
ния и отражения от длины волны оптического излучения при различных углах падения
внешнего оптического излучения на плёнку из металл-полимерного нанокомпозитного
материала, расположенную на подложке из аморфного кремния. Показано, что грани-
ца раздела воздуха с полубесконечной средой из металл-полимерного нанокомпозитного
материала имеет достаточно высокое оптическое пропускание и малое оптическое отра-
жение в широком диапазоне оптических длин волн.
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Введение
В работе рассматриваются нанокомпозиты с металлическими наночастицами в поли-

мерной матрице, находящиеся во внешнем поле оптического излучения. Исследование
свойств нанокомпозитных сред представляет собой важную задачу, встающую перед со-
временной физикой твёрдого тела. Свойства таких сред могут значительно отличаться
от свойств объёмных материалов, так и отдельных наночастиц, формирующих наноком-
позит. Актуальность работы заключается в разработке методов и моделей для описания
оптических процессов в нанокомпозитах, которые могут быть использованы в разра-
ботке новых приборов и устройств наноразмерной оптоэлектроники, нанофотоники и
наноплазмоники.

Целью работы является исследование оптических свойств металл-полимерных нано-
композитных плёнок с матрицей из полигидроксиэтилметакрилата с металлическими
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наночастицами, находящихся во внешнем поле оптической волны. Матрицей наноком-
позитной среды является полигидроксиэтилметакрилат. Система наноразмерных вклю-
чений состоит из наночастиц серебра, имеющих сферическую форму.

Задачи исследования включают создание теоретической модели для адекватного
описания оптических процессов в металл-полимерных нанокомпозитных плёнках с мат-
рицей из полимера с системой наноразмерных включений из металлических наноча-
стиц, находящихся во внешнем поле оптического излучения; проведение компьютерных
вычислений зависимости эффективного показателя преломления и эффективной ди-
электрической проницаемости от длины волны излучения, коэффициентов отражения
и пропускания оптического излучения нанокомпозитной плёнки с матрицей из поли-
мера с включениями из металлических наночастиц от длины волны оптического излу-
чения при различных значениях параметров нанокомпозитной плёнки и наночастиц,
находящихся в поле оптического излучения, от длины волны излучения и угла падения
излучения.

Объектом исследования является металл-полимерный нанокомпозит с металличе-
скими наночастицами. Предметом исследования выбрана металл-полимерная наноком-
позитная плёнка, находящаяся во внешнем поле оптического излучения. В качестве
материала нанокомпозита исследуется металл-полимерные нанокомпозитные материа-
лы на примере полигидроксиэтилметакрилата с наночастицами серебра сферической
формы.

Гипотеза исследования состоит в возможности численного прогнозирования опти-
ческих свойств металл-полимерных нанокомпозитов.

В качестве методов исследования используются теоретические и численные методы
расчёта оптических характеристик нанокомпозитов, методы программирования задач
нанооптики.

В качестве методов исследования выбраны металл-полимерные нанокомпозитные
плёнки с наночастицами серебра, расположенные на подложке из аморфного кремния.

Обзор работ по оптическим свойствам наноструктурных сред
В последние десятилетия были проведены обширные исследования и документиро-

вание синтеза и характеристики наноразмерных материалов, что позволило учёным не
только получить глубокие знания о взаимосвязи между свойствами, размером, формой
и составом, но и также огромный контроль над производством материалов в диапазоне
от 1 до 100 нм и нескольких сотен нанометров.

Наноструктурные материалы с отрицательными значениями эффективной диэлек-
трической проницаемости и эффективной магнитной проницаемости находят примене-
ние в новых устройствах оптики и оптоэлектроники @auxrussian@auxrussian[

Область исследования наноструктурных материалов развивается, в частности, из-за
интереса для потенциальных применений в поисках новых оптоэлектронных устройств с
замедлением света [2], идеальной линзы [3], наноматериалов с отрицательными значени-
ями диэлектрической проницаемости и магнитной проницаемости [1], наноматериалов
с отрицательным показателем преломления [4]. Известен эффект усиления действую-
щего электромагнитного поля вблизи поверхности металлических наночастиц [5], поз-
воляющий создавать лазерные среды в виде композитов из лазерно-активных молекул
на поверхности наночастиц. Нанокомпозитные материалы, содержащие оксиды титана,
представляют научный интерес из-за их возможного применения в оптоэлектронных
устройствах [6, 7]. Усилия исследователей направлены на синтез высококачественных
прозрачных плёнок, состоящих из полимерно-TiO2 гибридных нанокомпозитов, а так-
же проведение всесторонних исследований линейных оптических свойств [8–12]. В на-
стоящее время разработан ряд общих методов получения наночастиц, обзор которых
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приведён в работе [13].
В последние годы значительный интерес к фундаментальным исследованиям в об-

ласти квантовой оптики связан с появлением новых объектов исследования, таких как
квантовые нити, квантовые точки, наноструктуры и атомные системы [14–17], а также
развитием экспериментальных методов оптической микроскопии ближнего поля [18].

От атомов и молекул до кристаллов и объёмных компонентов, оптические материа-
лы имеют естественную структуру в разных масштабах. Благодаря огромному прогрес-
су в нанотехнологиях, оптические материалы также могут быть искусственно структу-
рированы в разных масштабах. Взаимодействие материалов с оптическими волнами и
фотонами сильно зависит от структуры, которую затем можно использовать для управ-
ления распределением светового поля и распространением света. Это позволяет разра-
батывать широкий спектр ключевых компонентов для оптических систем, и в насто-
ящее время это основная область фотоники. Рефракция, интерференция, дифракция,
рассеяние, анизотропия, поглощение, излучение света и нелинейные эффекты — всё это
широко используется для разработки фотонных компонентов. Здесь попытаться в об-
щем взглянуть на линейное и пассивное взаимодействие света со структурированными
прозрачными материалами. Области применения многочисленны и в целом относятся
к так называемым информационно-коммуникационным технологиям в более широком
смысле и зелёной фотонике, в частности к фотоэлектрическим солнечным элементам.

Электромагнитная теория, основанная на феноменологических уравнениях Макс-
велла со строгим теоретическим подходом или с более или менее упрощёнными сообра-
жениями, позволяет описать распространение света в сложных средах, когда известны
комплексные показатели преломления материалов. Понятие показателя преломления
должно быть пересмотрено в некоторых случаях наноструктур. С увеличением вы-
числительной мощности уравнения Максвелла могут быть решены, какой бы ни была
структура, но следует помнить, что выборка пространственных и временных перемен-
ных, которая обязательно конечна, всё ещё является приближённой.

Общей целью применения фотонных компонентов является возможность контроли-
ровать способ распространения и распространения света, его поляризацию и частоту.

Для поверхностных структур шероховатость поверхности вызывает рассеяние оп-
тического излучения даже при высококачественном процессе полировки. Поверхность
также может быть искусственно структурирована с периодическим рисунком или слу-
чайной поверхностью, чтобы иметь антиотражающие свойства или управлять направ-
лением света посредством дифракции. Укладка тонких плёнок из разных материалов
и различной толщины является важной областью оптических интерференционных по-
крытий. В зависимости от физического процесса осаждения и материала, естественная
микроструктура или наноструктура плёнок может быть более или менее сложной. Это
имеет различные последствия для их оптических свойств. Когда плёнки периодически
структурированы в одном, двух или трёх измерениях, говорят о фотонных кристал-
лах, потому что световые волны ведут себя подобно волновой функции электронов в
кристаллах. Оптически интерференционные покрытия можно рассматривать как од-
номерные фотонные кристаллы. Метаматериалы также относятся к области фотонных
кристаллов. Название фотонный кристалл в настоящее время используется в более ши-
роком смысле, поскольку оно может также касаться непериодических структур.

Другая область нанофотоники, которая сильно развивается, состоит из наноплазмо-
ники. Это касается использования плазмонного резонанса в небольших металлических
наноструктурах различной формы. В этой области проделана большая работа для раз-
личных применений, таких как плазмонные схемы, плазмонные солнечные элементы,
поверхностное комбинационное рассеяние или комбинационное рассеяние. Ещё одна об-
ласть, появившаяся десять лет назад и являющаяся ещё одной актуальной темой, каса-
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ется оптических свойств квантовых структур, позволяющих создавать биологические
метки, эффективные светоизлучающие диоды, эффективные солнечные элементы или
плоские дисплеи с низким потреблением. Моделирование определяющих свойств плё-
нок, включая квантовые точки, не может быть выполнено с помощью обычной модели
гармонического осциллятора. Поэтому необходимы новые подходы, учитывающие кван-
товое удержание электронов в наноструктурах различной формы.

Развитие нанотехнологии открывает широкие горизонты в проектировании новых
оптоэлектронных приборов и устройств на основе наноразмерных систем. В настоящее
время интенсивно исследуются технологии получения и физические свойства новых
искусственных наноматериалов и метаматериалов с атомными кластерами [19, 20] и
металлическими наночастицами [21–24]. Некоторые из новых наноматериалов с усилен-
ным оптическим пропусканием [21, 22], наноматериалов с квазинулевым показателем
преломления [25] и наноматериалов с сильно отрицательными значениями комплексно-
го показателя преломления [26] могут быть использованы в наноразмерных оптоэлек-
тронных устройствах с управлением при помощи излучения оптического диапазона.

Большое число теоретических и экспериментальных работ посвящено исследованию
свойств метаматериалов с отрицательным показателем преломления (см. обзор [13]).

Физика наноматериалов с диэлектрической проницаемостью, обладающей квазину-
левыми значениями, которые поддерживаются нанослоем на частоте обнуления диэлек-
трической проницаемости, в последнее время является предметом дискуссий. Квазину-
левое значение действительной части диэлектрической проницаемости нанокомпозит-
ной плёнки из полимерной матрицы с металлическими наночастицами превышает зна-
чение диэлектрической проницаемости для алмазоподобных просветляющих покрытий
и согласуется со значением диэлектрической проницаемости, полученного из экспери-
ментальных данных по оптическому отражению от металл-полимерного нанокомпозит-
ной плёнки [21]. Оптический отклик систем с квазинулевым показателем преломления
в последнее время стал предметом интереса, поскольку было показано, что электромаг-
нитное поле внутри среды с квазинулевыми параметрами, то есть исчезающими зна-
чениями диэлектрической проницаемости и магнитной проницаемости, обладает уни-
кальными оптическими свойствами.

Эти особенности могут использоваться в различных оптических приложениях, таких
как проектирование волнового фронта, адаптация диаграммы направленности [27, 28],
невзаимные магнитооптические эффекты [29], нелинейное сверхбыстрое оптическое пе-
реключение [30, 31], измерение диэлектрической проницаемости [32, 33], и широкопо-
лосное идеальное поглощение [34, 35]. Недавние исследования показывают, что эпсилон-
близкие к нулю свойства также могут наблюдаться в одной тонкоплёночной оксидной
плёнке с высокой степенью легирования. Наблюдаемые уникальные свойства включают
улучшенное поглощение в прозрачных проводящих оксидных слоях с квазинулевой ди-
электрической проницаемостью [34, 36–39], улучшенные свойства резонансной связи с
антенной [37, 40, 41] и сильно увеличенный нелинейный отклик и генерацию света в про-
зрачной проводящей оксидной плёнке [31, 42–45]. Кроме того, электрическая настройка
проводящих оксидных материалов на эпсилон-почти нулевой режим приводит к эф-
фективной манипуляции и модуляции света [46–48]. Однако большинство исследований
оптических свойств сред с квазинулевой диэлектрической проницаемостью ограничи-
ваются возбуждением эпсилон-близких к нулю мод в плоских структурах или метапо-
верхностях с малой длиной взаимодействия, что ограничивает платформу возбуждения
для новых оптических применений.

В статье [30] продемонстрировано теоретически, что электромагнитные волны могут
быть «сжаты» и могут туннелировать через очень узкие каналы, заполненные эпсилон-
близкие к нулю материалами. Фронт входящей плоской волны повторяется на выход-
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ной границе раздела независимо от конкретной геометрии канала. Получена замкнутая
аналитическая формула для параметров рассеяния определённого класса геометрий.
Обсуждается, что в некоторых случаях изотропия эпсилон-близкого к нулю материала
не может быть проблемой. Предложена и численно изучена метаматериальная реали-
зация анизотропного материала с квазинулевой диэлектрической проницаемостью.

В статье [31] показано, что нелинейно-оптические явления имеют решающее значе-
ние для широкого спектра приложений, таких как микроскопия, полностью оптическая
обработка данных и квантовая информация. Однако материалы обычно демонстриру-
ют слабую оптическую нелинейность даже при интенсивном когерентном освещении.
Сообщается, что оксид индия и олова может приобретать сверхбыстрый и большой за-
висящий от интенсивности показатель преломления в области спектра, где реальная
часть его диэлектрической проницаемости обращается в нуль. Наблюдается изменение
действительной части показателя преломления на 0.72± 0.025, что соответствует 170%
линейного показателя преломления. Это изменение показателя преломления является
обратимым со временем восстановления около 360 фемтосекунд. Это даёт возможность
конструировать материальные структуры со значительной сверхбыстрой нелинейно-
стью для приложений в нанофотонике.

В статье [32] использовано усиление поля, вызванное сжатием и туннелированием
энергии в сверхплоских волноводных каналах, наполненных метаматериалом, с практи-
чески нулевой эффективной диэлектрической проницаемостью, чтобы ощутить неболь-
шие изменения диэлектрической проницаемости в нанообъекте.

В работе [33] показано, что эпсилон-близкое к нулю явление туннелирования позво-
ляет полностью передавать волны через узкий канал даже при сильном геометрическом
несоответствии. Продемонстрировано нелинейное управление эпсилон-близким к нулю
туннелированием внешним полем, а также автомодуляция резонанса пропускания за
счёт падающей волны. Используя секцию волновода вблизи частоты среза в качестве
системы эпсилон-близкий к нулю, вводим диод с перестраиваемой и нелинейной ём-
костью, чтобы продемонстрировать оба этих эффекта. Эти результаты подтверждают
более ранние теоретические идеи об использовании канала с квазинулевой диэлектри-
ческой проницаемостью для диэлектрического зондирования и их потенциальное при-
менение для перестраиваемых структур медленного света.

Идеальное поглощение падающего света важно как для фундаментальных исследо-
ваний взаимодействия света с веществом, так и для практических применений устройств.
До настоящего времени в исследованиях идеального поглощения в основном использо-
вались резонансные наноструктуры, которые требуют деликатного структурного рисун-
ка. В статье [34] описана реализация настраиваемого и широкополосного поглощения в
ближней инфракрасной области, используя относительно простые тонкоплёночные по-
крытия. Скорректированы условия роста плёнки оксида индия и олова и контролирует-
ся длина волны среды с квазинулевой диэлектрической проницаемостью. Показано, что
это приводит к высоконастраиваемому идеальному поглощению в телекоммуникацион-
ном окне. Затем, используя многослойный оксид индия и олова с различными длинами
волн, близкими к нулю, продемонстрировано широкополосное идеальное поглощение,
которое охватывает широкий диапазон длин волн, близких к инфракрасному.

Проведённый анализ научных работ по исследованиям нанокомпозитных материа-
лов доказывает научную актуальность и практическую значимость рассматриваемых
проблем в современной оптике наноструктур. Это объясняется тем, что нанокомпозит-
ные материалы из полимерной матрицы с наноразмерными металлическими включе-
ниями, содержащими наночастицы из благородных металлов, играют особую роль в
быстро развивающихся отраслях современной оптики, оптоэлектроники и оптической
техники, специализирующихся на изучении нанообъектов.
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Теоретическая модель и результаты численных расчётов отра-
жения и пропускания нанокомпозитной плёнки
Амплитудные коэффициенты Френеля для плёнки могут быть записаны в точной

форме [49], как

𝑟𝑠1 =
𝐸𝑠

𝑟 (0)

𝐸𝑠
𝑖𝑛 (0)

=
𝑟𝑠01 + 𝑟𝑠12 exp (𝑖2𝜑1)

1 + 𝑟𝑠01𝑟
𝑠
12 exp (𝑖2𝜑1)

, (1)

𝑟𝑝1 =
𝐸𝑝

𝑟 (0)

𝐸𝑝
𝑖𝑛 (0)

=
𝑟𝑝01 + 𝑟𝑝12 exp (𝑖2𝜑1)

1 + 𝑟𝑝01𝑟
𝑝
12 exp (𝑖2𝜑1)

, (2)

где фазовая толщина нанокомпозитной плёнки имеет вид

𝜑1 =
2𝜋𝑑1
𝜆

√︀
𝜀1 − 𝜀0 sin2 𝜃0 , (3)

где 𝜃0 – угол падения внешнего излучения. Амплитудные коэффициенты Френеля для
оптического пропускания нанокомпозитной плёнки определяются выражениями:

𝑡𝑠1 =
𝐸𝑠

𝑡 (0)

𝐸𝑠
𝑖𝑛 (0)

=
𝑡𝑠01𝑡

𝑠
12 exp (𝑖𝜑1)

1 + 𝑟𝑠01𝑟
𝑠
12 exp (𝑖2𝜑1)

, (4)

𝑡𝑝1 =
𝐸𝑝

𝑡 (0)

𝐸𝑝
𝑖𝑛 (0)

=
𝑡𝑝01𝑡

𝑝
12 exp (𝑖𝜑1)

1 + 𝑟𝑝01𝑟
𝑝
12 exp (𝑖2𝜑1)

. (5)

Рассмотрим коэффициенты Френеля для отражения и пропускания оптического из-
лучения по энергии для нанокомпозитной плёнки. Энергетические коэффициенты от-
ражения и пропускания нанокомпозитной плёнки определим по формулам:

𝑅𝑠
1 = |𝑟𝑠1|

2 , (6)

𝑇 𝑠
1 =

𝑞𝑠2
𝑞𝑠0

|𝑡𝑠1|
2 . (7)

Для границы раздела двух нанокомпозитных сред энергетические коэффициенты
отражения и пропускания границы раздела определяем по формулам:

𝑅𝑠
01 = |𝑟𝑠01|

2 , (8)

𝑇 𝑠
01 =

𝑞𝑠1
𝑞𝑠0

|𝑡𝑠01|
2 . (9)

В случае 𝑠-поляризации волновые числа равны 𝑞𝑠0 = 𝑛0 cos 𝜃0, 𝑞𝑠1 = 𝑛1 cos 𝜃1.
Для оптического отражения и пропускания от нанокомпозитной плёнки, располо-

женной на подложке, энергетические коэффициенты отражения и пропускания равны

𝑅𝑠
1 = |𝑟𝑠1|

2 , 𝑅𝑝
1 = |𝑟𝑝1|

2 , 𝑅1 =
1

2
(𝑅𝑠

1 + 𝑅𝑝
1) , (10)

𝑇 𝑠
1 =

𝑞𝑠2
𝑞𝑠0

|𝑡𝑠1|
2 , 𝑇 𝑝

1 =
𝑞𝑝2
𝑞𝑝0

|𝑡𝑝1|
2 , 𝑇1 =

1

2
(𝑇 𝑠

1 + 𝑇 𝑝
1 ) , (11)

где 𝑞𝑠𝑗 = 𝑛𝑗 cos 𝜃𝑗, 𝑞𝑝𝑗 = 𝑛𝑗/ cos 𝜃𝑗.
В случае нормального падения излучения внешней оптической волны коэффициен-

ты Френеля для отражения и пропускания по энергии имеют вид

𝑅1 =
(𝑛2

0 + 𝑛2
1) (𝑛2

1 + 𝑛2
2) − 4𝑛0𝑛

2
1𝑛2 + (𝑛2

0 − 𝑛2
1) (𝑛2

1 − 𝑛2
2) cos 2𝜑1

(𝑛2
0 + 𝑛2

1) (𝑛2
1 + 𝑛2

2) + 4𝑛0𝑛2
1𝑛2 + (𝑛2

0 − 𝑛2
1) (𝑛2

1 − 𝑛2
2) cos 2𝜑1

, (12)

𝑇1 =
8𝑛0𝑛

2
1𝑛2

(𝑛2
0 + 𝑛2

1) (𝑛2
1 + 𝑛2

2) + 4𝑛0𝑛2
1𝑛

2 + (𝑛2
0 − 𝑛2

1) (𝑛2
1 − 𝑛2

2) cos 2𝜑1

, (13)
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где введена фазовая толщина нанокомпозитной плёнки 𝜑1 = 𝑘0𝑛1𝑑1 cos 𝜃1.
Эффективная диэлектрическая проницаемость нанокомпозитной среды в прибли-

жении эффективной среды может быть найдена из формулы

𝜀eff − 𝜀𝑚
𝑔 (𝜀eff − 𝜀𝑚) + 𝜀𝑚

= 𝑓
𝜀𝑝 − 𝜀𝑚

𝑔 (𝜀𝑝 − 𝜀𝑚) + 𝜀𝑚
, (14)

где 𝑓 – фактор заполнения металлическими наночастицами нанокомпозитной среды, 𝑔 –
фактор деполяризации, определяемый формой и ориентацией частицы. Для наночастиц
сферической формы деполяризующий фактор принимает значение 𝑔 = 1/3. Выразим
эффективную диэлектрическую проницаемость нанокомпозитной среды в явном виде.
Тогда получим следующее выражение

𝜀eff = 𝜀𝑚

(︂
1 +

𝑓 (𝜀𝑝 − 𝜀𝑚)

𝜀𝑚 + (1 − 𝑓) 𝑔 (𝜀𝑝 − 𝜀𝑚)

)︂
, (15)

которое будет пригодно для проведения численных расчётов без численного решения
уравнения (14) для нахождения эффективной поляризуемости металл-полимерной на-
нокомпозитной среды.

Приведём результаты расчёта энергетических коэффициентов отражения, пропус-
кания и поглощения от длины волны излучения для структуры, в которой оптическое
излучение падает из среды 0 (воздух) на нанокомпозитную среду 1 (PHEMA+Ag), на-
ходящуюся на подложке из аморфного кремния.

Рис. 1. Зависимость эффективной диэлектрической проницаемости (a) и эффективного
показателя преломления (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 3 %.

На рис. 1 изображена зависимость диэлектрической проницаемости (a) и эффек-
тивного показателя преломления (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находя-
щейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения.
Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘. Матрицей нанокомпозитной
среды является полигидроксиэтилметакрилат. Толщина нанокомпозитной плёнки рав-
на 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 3 %.

На рис. 2 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-
ражения (a) и оптического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag),
находящейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излуче-
ния. Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘. Толщина нанокомпозитной
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Рис. 2. Зависимость энергетических коэффициентов оптического отражения (a) и оп-
тического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 3 %.

плёнки равна 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор заполнения
𝑓1 = 3 %.

Рис. 3. Зависимость энергетических коэффициентов оптического отражения (a) и оп-
тического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 20∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 3 %.

На рис. 3 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-
ражения (a) и оптического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag),
находящейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического из-
лучения. Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 20∘. Толщина наноком-
позитной плёнки равна 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор
заполнения 𝑓1 = 3 %.

На рис. 4 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-
ражения (a) и оптического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag),
находящейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического из-
лучения. Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 40∘. Толщина наноком-
позитной плёнки равна 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор
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Рис. 4. Зависимость энергетических коэффициентов оптического отражения (a) и оп-
тического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 40∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 3 %.

заполнения 𝑓1 = 3 %.

Рис. 5. Зависимость энергетических коэффициентов оптического отражения (a) и оп-
тического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 60∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 3 %.

На рис. 5 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-
ражения (a) и оптического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag),
находящейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического из-
лучения. Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 60∘. Толщина наноком-
позитной плёнки равна 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 2.5 нм, фактор
заполнения 𝑓1 = 3 %.

На рис. 6 изображена зависимость диэлектрической проницаемости (a) и эффек-
тивного показателя преломления (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находя-
щейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения.
Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘. Матрицей нанокомпозитной
среды является полигидроксиэтилметакрилат. Толщина нанокомпозитной плёнки рав-
на 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 5 %.
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Рис. 6. Зависимость эффективной диэлектрической проницаемости (a) и эффективного
показателя преломления (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 5 %.

Рис. 7. Зависимость энергетических коэффициентов оптического отражения (a) и оп-
тического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 5 %.

На рис. 7 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-
ражения (a) и оптического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag),
находящейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излуче-
ния. Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘. Толщина нанокомпозитной
плёнки равна 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор заполнения
𝑓1 = 5 %.

На рис. 8 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-
ражения (a) и оптического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag),
находящейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического из-
лучения. Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 20∘. Толщина наноком-
позитной плёнки равна 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор
заполнения 𝑓1 = 5 %.

На рис. 9 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-
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Рис. 8. Зависимость энергетических коэффициентов оптического отражения (a) и оп-
тического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 20∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 5 %.

Рис. 9. Зависимость энергетических коэффициентов оптического отражения (a) и оп-
тического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 40∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 5 %.

ражения (a) и оптического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag),
находящейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического из-
лучения. Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 40∘. Толщина наноком-
позитной плёнки равна 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор
заполнения 𝑓1 = 5 %.

На рис. 10 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-
ражения (a) и оптического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag),
находящейся на подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излу-
чения. Угол падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 60∘. Толщина нанокомпо-
зитной плёнки равна 𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор за-
полнения 𝑓1 = 5 %. Видно, что нанокомпозитная структура обладает высоким уровнем
пропускания оптического излучения. Зависимость поглощения от угла падения излуче-
ния существует, но является достаточно слабой.
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Рис. 10. Зависимость энергетических коэффициентов оптического отражения (a) и оп-
тического пропускания (b) нанокомпозитной плёнки (PHEMA+Ag), находящейся на
подложке из аморфного кремния, от длины волны оптического излучения. Угол паде-
ния внешнего оптического излучения 𝜃0 = 60∘. Толщина нанокомпозитной плёнки равна
𝑑1 = 85 мкм. Радиус наночастиц серебра 𝑎1 = 4.5 нм, фактор заполнения 𝑓1 = 5 %.

Заключение

В работе проведено исследование оптических свойств нанокомпозитных материалов,
содержащих сферические наночастицы серебра. Проведено исследование теоретической
модели, используемой для описания оптических свойств металл-полимерных наноком-
позитных плёнок с металлическими наночастицами. Построена теоретическая модель,
пригодная для адекватного описания оптических свойств нанокомпозитной плёнки с на-
ночастицами серебра, расположенной на подложке из аморфного кремния. Проведено
численное исследование энергетических коэффициентов оптического отражения и оп-
тического пропускания от нанокомпозитной плёнки. В работе проведены численные вы-
числения оптического пропускания и отражения металл-полимерных нанокомпозитов.
Проведено рассмотрение оптического отражения и пропускания от нанокомпозитной
плёнки с наночастицами серебра, расположенной на подложке из аморфного кремния.
Выявлен ряд теоретических и численных приёмов вычислений, перспективных с точки
зрения направленного исследования физических свойств металл-полимерных наноком-
позитов с металлическими наночастицами из благородных металлов. Составлена ком-
пьютерная программа на языке программирвоания Python для вычисления коэффи-
циентов оптического отражения и пропускания металл-полимерной нанокомпозитной
плёнки с наночастицами серебра, расположенной на подложке из аморфного кремния.
Построенные зависимости энергетических коэффициентов оптического пропускания и
оптического отражения металл-полимерной нанокомпозитной плёнки с наночастицами
серебра, расположенной на подложке из аморфного кремния, демонстрируют высокое
оптическое пропускание металл-полимерной нанокомпозитной плёнки с наночастицами
серебра, расположенной на подложке из аморфного кремния, при изменении весового
содержания и геометрических размеров наночастиц серебра. Нанокомпозитные среды
являются той базой, на которой создаются новые материалы с заданными структурны-
ми, электронными и оптическими свойствами, которые определяются размером, фор-
мой и упорядоченностью составляющих их металлических наночастиц, а также факто-
рами заполнения металлическими наночастицами.

Итак, в работе решена граничная задача взаимодействия оптической волны с металл-
полимерными нанокомпозитами. Построена теоретическая модель для описания оп-
тических процессов оптического отражения и пропускания металл-полимерного нано-
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композита, находящейся во внешнем поле оптического излучения. При помощи тео-
ретических и численных методов последовательно исследованы оптические свойства
металл-полимерных нанокомпозитов с металлическими наночастицами. Обнаруженное
физическое явление усиленного прохождения оптического излучения заданной длины
волны через металл-полимерный нанокомпозит с наночастицами серебра может быть
использовано для разработки и конструирования новых оптоэлектронных приборов и
устройств на основе металл-полимерных нанокомпозитных материалов с наночасти-
цами серебра. Результаты данного исследования могут быть полезны для разработки
наноматериалов с усиленным оптическим пропусканием.

Нанокомпозитные материалы из полимерной матрицы с наноразмерными металли-
ческими включениями, содержащими наночастицы из благородных металлов, играют
особую роль в быстро развивающихся отраслях современной оптики, оптоэлектрони-
ки и оптической техники, специализирующихся на изучении нанообъектов. Для совре-
менных сверхбыстродействующих устройств наноэлектроники и наноразмерной опто-
электроники принципиально важно наличие наноразмерных структурных блоков и эле-
ментов. Использование нанокомпозитных покрытий обеспечивает высокоэффективное
просветление, регулируемое во время роста плёнки, и не требует какого-либо структур-
ного рисунка впоследствии. Это также облегчает интеграцию идеальных поглотителей
в масштабе микросхемы с другими компонентами устройства. Широкополосное высо-
коэффективное просветление ослабляет условие единственной длины волны в преды-
дущих исследованиях идеального просветления и, таким образом, подходит для многих
практических применений устройств, включая датчики, фотоприёмники и устройства
сбора энергии.
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Abstract. The optical properties of the interface between air and a film of a metal-
polymer nanocomposite material located on an amorphous silicon substrate are investigated.
The matrix of the nanocomposite medium is polyhydroxyethyl methacrylate. The system of
nanosized inclusions consists of spherical silver nanoparticles. The dependences of the energy
transmission and reflection coefficients on the wavelength of optical radiation at various angles
of incidence of external optical radiation on a film of a metal-polymer nanocomposite material
located on an amorphous silicon substrate are calculated. It is shown that the interface
between air and a semi-infinite medium made of a metal-polymer nanocomposite material
has a sufficiently high optical transmission and low optical reflection in a wide range of optical
wavelengths.
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