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Аннотация. Рассматриваются оптические свойства границы раздела между возду-
хом и нанокомпозитной средой, активированной металлическими наночастицами. Про-
ведены численные расчёты эффективного показателя преломления и эффективной ди-
электрической проницаемости нанокомпозитной среды с металлическими наночастица-
ми. Построены графики зависимостей эффективного показателя преломления и эффек-
тивной диэлектрической проницаемости нанокомпозитной среды с металлическими на-
ночастицами от длины волны внешнего оптического излучения. Проведены численные
расчёты энергетических коэффициентов оптического отражения и оптического пропус-
кания нанокомпозитной среды с металлическими наночастицами. Построены графики
зависимостей энергетических коэффициентов оптического отражения и оптического про-
пускания нанокомпозитной среды с металлическими наночастицами от длины волны
внешнего оптического излучения. При определённых параметрах матрицы и системы
наноразмерных включений нанокомпозитная среда обладает экстремально низким зна-
чениями эффективного показателя преломления. Показано, что, изменяя параметры на-
нокомпозитной среды, можно добиться увеличения отражательной способности нано-
композитной среды, что позволяет использовать исследуемые нанокомпозитные среды в
качестве высокоэффективных антипросветляющих покрытий.
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Введение
В последнее время в оптике большое влияние уделяется свойствам наноматериалов.

Интерес к наноматериалам обусловлен в первую очередь их уникальными размерами
и формами. Наибольший интерес вызывают электронные, механические, оптические
и химические свойства наноматериалов потому, что они открывают перспективу для
будущих применений как в теории, так и на практике.
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В настоящее время интенсивно развиваются современные теоретические подходы
для описания физических свойств разнообразных наноматериалов и наноситем. В оп-
тике наибольший интерес вызывают наносистемы из нанокомпозитных материалов с
металлическими наночастицами.

Целью исследования является теоретическое описание и объяснение некоторых оп-
тических свойств наносистем из наноматериалов, обладающих экстремально низким
эффективным показателем преломления.

В работе рассматриваются наносистемы из наноматериалов, обладающих экстре-
мально низким эффективным показателем преломления.

Задачи исследования:

1. написание обзора научной литературы по физическим свойствам наноматериалов,
2. построение теоретической модели оптических свойств наноматериалов, обладаю-

щих экстремально низким эффективным показателем преломления,
3. проведение численных расчётов оптических характеристик наносистем из нано-

материалов, обладающих экстремально низким эффективным показателем пре-
ломления.

Объектом исследования является наносистема из нанокомпозитных материалов.
Предметом исследования являются оптические процессы в наносистемах из нано-

композитных материалов.
Гипотеза исследования состоит в том, что за счёт изменения геометрической кон-

фигурации нанокомпозита можно увеличить оптическое отражение границы раздела
с нанокомпозитной средой, обладающей экстремально низким эффективным показате-
лем преломления.

Методами исследования являются теоретические и численные методы оптики, ме-
тоды программирования теоретических задач современной оптики наноструктур.

Материалами исследования выбраны наноматериалы, обладающие экстремально низ-
ким эффективным показателем преломления, которые находящиеся во внешнем непре-
рывном или импульсном поле оптического излучения.

Обзор научных работ по физическим свойствам наносистем и
нанокомпозитных материалов
Наноматериалы, проявляющие высокую отражательную способность для внешнего

оптического излучения, представляют общий интерес в науке и технике. Распростране-
ние и рассеяние электромагнитных волн в неупорядоченных средах является важной
темой во многих областях науки.

Самым простым подходом для классификации наноматериалов являться классифи-
кация наноматериалов по геометрическим размерами характерных наносистем, состав-
ляющих наноструктуры. Согласно такому подходу наноматериалы с характерным раз-
мером микроструктуры от 1 до 100 нм называться наноструктурными (или по другому
нанофазными, нанокристаллическими, супрамоллекулярными) материалами.

Хотя в последнее время были проведены обширные экспериментальные и теорети-
ческие работы для понимания баллистического и диффузионного фононного транспор-
та в наноматериалах [1–3], непосредственное наблюдение температуры и термической
неравновесности различных фононных мод не было реализовано. В статье [4] разра-
ботан метод в рамках молекулярной динамики для расчёта температуры фононов как
в реальном, так и в фазовом пространствах. Взяв в качестве примера тонкую плён-
ку кремния и графен, непосредственно получена спектральная температура фононов и
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наблюдается локальная тепловая неравновесность между баллистическими и диффузи-
онными фононами. Транспортировка фононов приводит к рассеиванию и экранирова-
нию тепла, термоэлектрическому преобразованию энергии, накоплению и сохранению
энергии. Благодаря достижениям нанотехнологий в настоящее время устройства разви-
ваются в направлении меньших размеров, которые могут быть даже меньше, чем длина
свободного пробега фононов. В этом случае фононы становятся баллистическими и мо-
гут путешествовать без рассеяния или рассеяния энергии. Поэтому в последнее время
обширные экспериментальные и теоретические работы были сосредоточены на изуче-
нии баллистического и диффузионного переноса фононов в наноматериалах, таких как
кремний [5–9], кремний с отверстиями [10], кремниевая наносетка [11, 12], сверхрешётки
[12–14], нанопроволоки из сплава SiGe [15].

В статье [16] ведётся речь о наноразмерных монокристаллах, обладающих модифи-
цированными фононными дисперсиями благодаря усечению кристалла. Введение по-
верхностей изменяет заселённость фононов относительно объёма и вводит анизотропию,
возникающую из-за нарушения трансляционной симметрии.

В статье [17] сообщается о результатах исследований по отражению нейтронов низ-
кой энергии от порошков детонационных наночастиц алмаза.

В статье [18] описаны результаты измерения теплопередачи через контакты меж-
ду отдельными многослойными углеродными нанотрубками, которые показывают, что,
вопреки общему ожиданию, нормализованная теплопроводность контакта на единицу
площади линейно зависит от диаметра нанотрубки. Результат подтверждается и рас-
пространяется на многослойные графеновые наноленты посредством моделирования
молекулярной динамики. Полуколичественный анализ показывает, что эти интригу-
ющие наблюдения согласуются с объяснением, основанным на неожиданно большой
длине свободного пробега фононов в направлении 𝑐-оси графита, отражении фононов
на свободных поверхностях и фокусировке фононов в высокоанизотропных графитовых
материалах. Углеродные нанотрубки и графен привлекают огромное внимание благо-
даря своим превосходным свойствам и перспективным применениям в энергетике, мик-
роэлектронике и биотехнологии [19, 20].

Помимо оптически доступных ярких экситонных состояний, в также имеется множе-
ство оптически запрещённых тёмных экситонов дихалькогенидов переходных металлов.
Экситоны доминируют в оптических свойствах однослойных дихалькогенидов переход-
ных металлов [21].

В статье [22] сообщается об исследовании эволюции размеров решёточной динамики
в спиновых координационных наночастицах. С помощью измерений ядерного неупруго-
го рассеяния. Вибрационные свойства в этих бистабильных молекулярных материалах
имеют первостепенное значение, и ядерного неупругого рассеяния позволяет получить
доступ к частичной колебательной плотности состояний в обоих спиновых состояниях,
из которых можно извлечь термодинамические и механические свойства.

Сверхкороткие импульсные лазеры являются эффективными инструментами для
использования в широком спектре наномасштабных применений, начиная от точной
обработки наноматериалов, до нанесения нанокомпозитов, до диагностики для наблю-
дения транспортных свойств в атомистических масштабах времени и длины. Одним из
критических предостережений этих приложений является прогнозирование и контроль
температуры материалов после поглощения лазерного импульса. При относительно низ-
ких поглощенных мощностях лазера температуру можно определить по отражённой
энергии лазерного импульса от поверхности образца, поскольку отражательная спо-
собность и изменение температуры линейно связаны. Однако, поскольку лазерные им-
пульсы становятся более мощными, вызывая тем самым большие изменения темпера-
туры, а материалы продолжают уменьшаться по характерным длинам, вызывая тем
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самым интерференцию подложки, влияющую на поглощенную энергию, определение
температуры по отражательной способности становится более сложным, чем традици-
онно предполагаемое линейное соотношение. В работе [23] разработана модель отража-
тельной способности, которая учитывает большие флуктуации температуры в тонко-
плёночных металлах, используя температурные зависимости внутризонных («свобод-
ных» электронов) и межзонных («связанных» электронов) диэлектрических функций
и теорию множественного отражения. Используются электрон-электронное, электрон-
фононное и электрон-субстратное рассеяние, а изменение отражательной способности
как функция этих различных событий рассеяния изучается в случае как внутризонных,
так и межзонных возбуждений. Эта термоотражающая модель сравнивается с данными
термоотражения на тонких плёнках золота [23].

В статье [3] обсуждается передача волны через материальную границу раздела сред,
описанная при помощи коэффициентов передачи Френеля, невзаимной и явно наруша-
ющей закон сохранения энергии. В оптически поглощающей или усиливающей линейной
среде плотность потока энергии оптических волн обычно периодически модулируется в
пространстве.

Атомно-тонкий дисульфид молибдена становится новым наноматериалом с потен-
циальными приложениями в области электроники и фотоники. Динамика носителей за-
ряда играет существенную роль в определении его электронных и оптических свойств.
В статье [24] сообщается об исследованиях пространственно и временно разрешённых
примесных носителей заряда в атомарно тонких образцах дисульфида молибдена, по-
лученных механическим отслаиванием. Носители вводятся путём межзонного погло-
щения импульса накачки с длиной волны 390 нм и детектируются путём измерения
дифференциального отражения задержанного во времени и пространственно сканиро-
ванного зондирующего импульса, который настроен на экситонный переход. Выводится
несколько параметров динамики носителей заряда, включая время жизни носителей,
коэффициент диффузии, длину диффузии и подвижность.

В статье [25] говориться о том, что время как влияние деформации на структуру
электронных зон интенсивно изучалось, существует лишь несколько работ по его вли-
янию на оптические свойства однослойных дихалькогенидов переходных металлов.

В статье [17] сообщается о результатах текущих исследований по отражению ней-
тронов низкой энергии от порошков детонационных наночастиц алмаза.

В статье [26] выполнена сверхбыстрая накачка плазмонных структур за пределами
режима возмущения возбуждения. В качестве прототипа были выбраны диспергиро-
ванные в воде золотые наностержни, которые демонстрируют как продольный, так
и поперечный плазмонные резонансы. В частности, наблюдаются более сильные эф-
фекты насыщения для высокоэнергетического поперечного плазмонного резонанса по
сравнению с низкоэнергетическим продольным. Данное поведение хорошо отражено в
трёхтемпературной модели и понимается с точки зрения нелинейности механизма раз-
мытия Ферми, определяющего оптическую нелинейность наноматериалов из благород-
ных металлов. Данные результаты подчеркивают универсальную динамику насыщения
в переходном оптическом отклике фотонных структур с усилением плазмона, возбуж-
даемых интенсивными световыми пучками, с потенциальным воздействием на многие
области применения, от полностью оптической модуляции света до фотогальваники и
фотокатализа.

Исследование наноматериалов представляют значительный интерес с учётом воз-
можного применения в наноразмерной оптоэлектронике и солнечной энергетике. Одно
из основных направлений развития электромагнитных наноматериалов заключается в
разработке наноструктур, которые характеризуются малыми значениями диэлектри-
ческой проницаемостями и магнитной проницаемостями в ответ на воздействие элек-
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трических и магнитных полей. Область исследования наноматериалов развивается, в
частности, из-за интереса для потенциальных применений в поисках идеальной линзы
[27], устройствах с замедлением света [28], наноматериалах с отрицательным диэлек-
трической проницаемостью и магнитной проницаемостью [29], наноматериалах с от-
рицательным показателем преломления [30]. Известен эффект усиления действующего
электромагнитного поля вблизи поверхности металлических наночастиц [31], позволя-
ющий создавать лазерные среды в виде композитов из лазерно-активных молекул на
поверхности наночастиц. Композитные среды с наночастицами благородных металлов
представляют большой практический интерес при разработке быстродействующих оп-
тических переключателей. Линейные и нелинейные оптические свойства таких сред
определяются плазмонным резонансом металлических наночастиц и свойствами про-
зрачной матрицы. При наличии у наночастицы внутренней структуры, например, ди-
электрического ядра, появляются дополнительные возможности управления её оптиче-
скими свойствами — спектральным положением плазмонного резонанса и характером
оптического отклика на внешнее воздействие. Это объясняет большое количество экс-
периментальных и теоретических исследований таких наноструктур в последние годы.

В настоящее время интенсивно исследуются технологии получения и физические
свойства новых искусственных наноматериалов и метаматериалов с атомными класте-
рами [32, 33] и металлическими наночастицами [34–37]. Некоторые из новых наномате-
риалов с усиленным оптическим пропусканием [34, 35], наноматериалов с квазинулевым
показателем преломления [38] и наноматериалов с сильно отрицательными значениями
комплексного показателя преломления [39] могут быть использованы в наноразмерных
оптоэлектронных устройствах с управлением при помощи излучения оптического диа-
пазона.

Результаты расчёта энергетических коэффициентов Френеля
для границы раздела между воздухом и нанокомпозитом
Рассмотрим оптические свойства нанокомпозитной среды, состоящей из металличе-

ских наночастиц, расположенных в узлах трёхмерной решётки и внедрённых в диэлек-
трическую матрицу. Для описания оптических свойств нанокомпозитной среды разра-
ботан метод [38, 39], учитывающий эффекты запаздывания при взаимодействии нано-
частиц с оптическим излучением. В пределе пренебрежимо малых расстояний между
наночастицами по сравнению с длиной волны полученные результаты совпадают с ре-
зультатами теории Максвелла–Гарнетта [34, 35].

Рассмотрим случай одной границы раздела между полубесконечными средами, из
которых одна является нанокомпозитной средой. Основными оптическими параметра-
ми сред в немагнитном приближении являются эффективные комплексные показатели
преломления, учитывающие возможность среды к поглощению оптического излучения
в случае поглощающей среды и возможность активной среды к усилению оптического
излучения.

Среду, расположенную в положительной области значений декартовой координаты
𝑧 будем нумеровать номером 𝑗 = 0. Среду, расположенную в отрицательной области
значений декартовой координаты 𝑧 будем нумеровать номером 𝑗 = 1. Предположим,
что в следствие анизотропии среды 1 из-за наличия включений металлических наноча-
стиц в матрицу существует возможность множественных отражённых и преломлённых
волн в следствие диффузного характера границы раздела двух сред. Это предполо-
жение приводит к необходимости учёта разброса значений комплексного показателя
преломления среды 1. Для вычисления эффективного показателя преломления предпо-
лагается использовать формулы смешения и алгоритмы теории гомогенизации. Теория
гомогенизации среды позволяет обойтись без применения тензорного исчисления для
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расчёта тензоров величин, характеризующих анизотропные свойства неоднородной сре-
ды. В теории гомогенизации вместо анизотропной среды нанокомпозита, состоящего из
матрицы и системы наноразмерных включений, вводится эффективная сплошная сре-
да, характеризующаяся эффективным комплексным показателем преломления. Ука-
занная процедура позволяет производить расчёт по классическим формула Френеля
для оптики сплошных сред.

Задача расчёта оптических характеристик рассматриваемой системы, содержащей
нанокомпозитные среды, сводится к вычислению амплитудных коэффициентов Фре-
неля 𝑟𝑠01, 𝑡𝑠01, 𝑟

𝑝
01, 𝑡

𝑝
01, 𝑟01, 𝑡01 и энергетических коэффициентов Френеля 𝑅𝑠

01, 𝑇 𝑠
01, 𝑅

𝑝
01,

𝑇 𝑝
01, 𝑅01, 𝑇01. Амплитудный коэффициент Френеля для отражения 𝑠-поляризованного

внешнего излучения имеет вид [40]:

𝑟𝑠01 = 𝑟01 (e⊥) =
𝑛0 cos 𝜃0 − 𝑛1 cos 𝜃1
𝑛0 cos 𝜃0 + 𝑛1 cos 𝜃1

, (1)

где 𝜃0 – угол падения внешнего излучения на границу раздела двух сред, 𝜃1 – угол пре-
ломления внешнего излучения, прошедшего через границу раздела двух сред, в среду
1.

Используем закон преломления для границы раздела среды 0 и среды 1 [40]:

sin 𝜃0
sin 𝜃1

=
𝑛1

𝑛0

(2)

и основное тригонометрическое тождество для угла преломления 𝜃1 в среде 1

sin2 𝜃1 + cos2 𝜃1 = 1 (3)

для того, чтобы выразить косинус угла преломления 𝜃1 внешнего оптического излуче-
ния в среде 1

cos 𝜃1 =

√︃
1 − 𝑛2

0

𝑛2
1

sin2 𝜃0 , (4)

в котором оставлен только положительный корень. Подставляя выражение (4) в (1),
получим

𝑟𝑠01 = 𝑟01 (e⊥) =
𝑛0 cos 𝜃0 − 𝑛1

√︁
1 − 𝑛2

0

𝑛2
1

sin2 𝜃0

𝑛0 cos 𝜃0 + 𝑛1

√︁
1 − 𝑛2

0

𝑛2
1

sin2 𝜃0

, (5)

в котором показатель преломления первой среды 𝑛1 внесём под квадратные корни в
числителе и знаменателе. Тогда получим выражение для амплитудного коэффициента
отражения в виде

𝑟𝑠01 = 𝑟01 (e⊥) =
𝑛0 cos 𝜃0 −

√︀
𝑛2
1 − 𝑛2

0 sin2 𝜃0

𝑛0 cos 𝜃0 +
√︀

𝑛2
1 − 𝑛2

0 sin2 𝜃0
. (6)

Амплитудный коэффициент Френеля для пропускания 𝑠-поляризованного внешнего
излучения имеет вид [40]:

𝑡𝑠01 = 𝑡01 (e⊥) =
2𝑛0 cos 𝜃0

𝑛0 cos 𝜃0 + 𝑛1 cos 𝜃1
, (7)

где 𝜃0 – угол падения внешнего излучения на границу раздела двух сред, 𝜃1 – угол пре-
ломления внешнего излучения, прошедшего через границу раздела двух сред, в среду
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1. Подставляя выражение (4) в уравнение (7), получим выражение для амплитудного
коэффициента отражения для 𝑠-поляризованной волны

𝑡𝑠01 = 𝑡01 (e⊥) =
2𝑛0 cos 𝜃0

𝑛0 cos 𝜃0 + 𝑛1

√︁
1 − 𝑛2

0

𝑛2
1

sin2 𝜃0

, (8)

в котором показатель преломления первой среды 𝑛1 внесём под квадратный корень в
знаменателе. Тогда получим выражение для амплитудного коэффициента пропускания
в виде

𝑡𝑠01 = 𝑡01 (e⊥) =
2𝑛0 cos 𝜃0

𝑛0 cos 𝜃0 +
√︀

𝑛2
1 − 𝑛2

0 sin2 𝜃0
. (9)

Амплитудный коэффициент Френеля для отражения 𝑝-поляризованного внешнего
излучения имеет вид [40]:

𝑟𝑝01 = 𝑟01
(︀
e‖
)︀

=
𝑛1 cos 𝜃0 − 𝑛0 cos 𝜃1
𝑛1 cos 𝜃0 + 𝑛0 cos 𝜃1

, (10)

где 𝜃0 – угол падения внешнего излучения на границу раздела двух сред, 𝜃1 – угол пре-
ломления внешнего излучения, прошедшего через границу раздела двух сред, в среду
1. Подставляя выражение (4) в уравнение (10), получим выражение для амплитудного
коэффициента отражения для 𝑝-поляризованной волны

𝑟𝑝01 = 𝑟01
(︀
e‖
)︀

=
𝑛1 cos 𝜃0 − 𝑛0

√︁
1 − 𝑛2

0

𝑛2
1

sin2 𝜃0

𝑛1 cos 𝜃0 + 𝑛0

√︁
1 − 𝑛2

0

𝑛2
1

sin2 𝜃0

. (11)

Амплитудный коэффициент Френеля для пропускания 𝑝-поляризованного внешнего
излучения имеет вид [40]:

𝑡𝑝01 = 𝑡01
(︀
e‖
)︀

=
2𝑛0 cos 𝜃0

𝑛1 cos 𝜃0 + 𝑛0 cos 𝜃1
, (12)

где 𝜃0 – угол падения внешнего излучения на границу раздела двух сред, 𝜃1 – угол пре-
ломления внешнего излучения, прошедшего через границу раздела двух сред, в среду
1. Подставляя выражение (4) в (7), получим

𝑡𝑝01 = 𝑡01 (e⊥) =
2𝑛0 cos 𝜃0

𝑛1 cos 𝜃0 + 𝑛0

√︁
1 − 𝑛2

0

𝑛2
1

sin2 𝜃0

. (13)

Амплитудные коэффициенты Френеля для отражения поляризованного внешнего
излучения, выраженные через относительный показатель преломления, имеют вид [40]:

𝑟𝑠01 = 𝑟01 (e⊥) =
cos 𝜃0 +

√︀
𝑛2
01 − sin2 𝜃0

cos 𝜃0 −
√︀

𝑛2
01 − sin2 𝜃0

, (14)

𝑟𝑝01 = 𝑟01
(︀
e‖
)︀

=
𝑛2
01 cos 𝜃0 +

√︀
𝑛2
01 − sin2 𝜃0

𝑛2
01 cos 𝜃0 −

√︀
𝑛2
01 − sin2 𝜃0

, (15)

где введено обозначение для относительного показателя преломления первой среды
относительно нулевой среды 𝑛01 = 𝑛1/𝑛0.

Энергетический коэффициент Френеля для отражения внешней 𝑠-поляризованной
волны найдем по формуле:

𝑅𝑠
01 = |𝑟𝑠01|

2 . (16)
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Энергетический коэффициент Френеля для пропускания внешней 𝑠-поляризованной
волны найдем по формуле:

𝑇 𝑠
01 =

𝑛1 cos 𝜃1
𝑛0 cos 𝜃0

|𝑡𝑠01|
2 , (17)

причём в случае прозрачной среды 1 должно выполняться соотношение

𝑅𝑠
01 + 𝑇 𝑠

01 = 1 , (18)

Энергетический коэффициент Френеля для отражения внешней 𝑝-поляризованной
волны найдем по формуле:

𝑅𝑝
01 = |𝑟𝑝01|

2 . (19)

Энергетический коэффициент Френеля для пропускания внешней 𝑝-поляризованной
волны, которая прошла в среду 1, найдём по формуле:

𝑇 𝑝
01 =

𝑛1 cos 𝜃0
𝑛0 cos 𝜃1

|𝑡𝑝01|
2 , (20)

причём в случае прозрачной среды 1 должно выполняться соотношение

𝑅𝑝
01 + 𝑇 𝑝

01 = 1 , (21)

Энергетический коэффициент Френеля для оптического отражения внешней непо-
ляризованной волны найдём по формуле:

𝑅01 =
1

2
(𝑅𝑠

01 + 𝑅𝑝
01) . (22)

Энергетический коэффициент Френеля для оптического пропускания внешней неполя-
ризованной волны найдём по формуле:

𝑇01 =
1

2
(𝑇 𝑠

01 + 𝑇 𝑝
01) . (23)

В оптическом приближении эффективная диэлектрическая проницаемость наноком-
позитной среды связана с эффективным показателем преломления формулой 𝜀1 = 𝑛2

1.
Эффективная диэлектрическая проницаемость нанокомпозитной среды в приближении
эффективной среды может быть вычислена по формуле Максвелл-Гарнетта

𝜀1 = 𝜀𝑚1

(︂
1 +

3𝑓1 (𝜀𝑖1 − 𝜀𝑚1 )

𝜀𝑖1 + 2𝜀𝑚1 − 𝑓1 (𝜀𝑖1 − 𝜀𝑚1 )

)︂
, (24)

где 𝜀𝑖1 – эффективная диэлектрическая проницаемость системы наноразмерных включе-
ний из металлических наночастиц, 𝜀𝑚1 – эффективная диэлектрическая проницаемость
материала матрицы нанокомпозитной среды, 𝑓1 – фактор заполнения металлически-
ми наночастицами нанокомпозитной среды. Эффективная диэлектрическая проницае-
мость материала матрицы нанокомпозитной среды связана с эффективным показате-
лем преломления формулой 𝜀𝑚1 = (𝑛𝑚

1 )2.
Эффективный комплексный показатель преломления материала матрицы наноком-

позитной среды найдём по формуле Коши-Урбаха для слоёв с затуханием

𝑛𝑚
1 = 𝑏0 +

𝑏1
𝜆2

+
𝑏2
𝜆4

+ 𝑖𝑏3 exp

(︂
𝑏4
𝜆

− 𝑏5

)︂
, (25)

где длина волны поставляется в микрометрах, а значения коэффициентов 𝑏0 = 0.033441,
𝑏1 = 0.0004850, 𝑏2 = −0.00002299, 𝑏3 = −7.2637 · 10−7, 𝑏4 = 0.6957, 𝑏5 = 0.7313.
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Эффективная диэлектрическая проницаемость материала включений нанокомпо-
зитной среды связана с эффективным показателем преломления формулой 𝜀𝑖1 = (𝑛𝑖

1)
2.

Эффективная диэлектрическая проницаемость материала включений нанокомпозитной
среды находится по формуле Друде-Лоренца

𝜀𝑖1 (𝜔) = 𝜀1∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔 (𝜔 + 𝑖𝛾𝑒)
, (26)

где 𝜔𝑝 – плазменная частота. Коэффициент затухания находится по формуле

𝛾𝑒 = 𝛾𝑒0 + (0.71 + (1 − 𝑓1) 0.31)
𝑣𝐹1

𝑎1
, (27)

где 𝑣𝐹1 – скорость Ферми, 𝑎1 – радиус металлических наночастиц в нанокомпозит-
ной среде. Для серебра скорость Ферми 𝑣𝐹1 = 1.39 · 106 м/с, высокочастотная ди-
электрическая проницаемость материала включений 𝜀1∞ = 4.1, плазменная частота
𝜔𝑝 = 1.33 · 1016 рад/с, коэффициент затухания 𝛾𝑒0 = 7.7 · 1013 рад/с.

Приведём результаты численных вычислений энергетических коэффициентов отра-
жения и пропускания от длины волны излучения для структуры, в которой оптиче-
ское излучение падает из среды 0 (воздух) на нанокомпозитную среду 1, состоящую
из матрицы с материала с низким показателем преломления и системы наноразмерных
включений из наночастиц серебра.

Рис. 1. Зависимость эффективного показателя преломления (a) и эффективной ди-
электрической проницаемости (b) матрицы нанокомпозитной среды от длины волны
внешнего оптического излучения.

На рис. 1 изображены графики зависимостей эффективного показателя преломле-
ния (a) и эффективной диэлектрической проницаемости (b) матрицы нанокомпозитной
среды от длины волны внешнего оптического излучения.

На рис. 2 изображены графики зависимостей эффективного показателя преломле-
ния (a) и эффективной диэлектрической проницаемости (b) нанокомпозитной среды с
наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус на-
ночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %.

На рис. 3 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента отра-
жения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘.

На рис. 4 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента отра-
жения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
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Рис. 2. Зависимость эффективного показателя преломления (a) и эффективной ди-
электрической проницаемости (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %.

Рис. 3. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 0∘.

с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 10∘.

На рис. 5 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента отра-
жения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 20∘.

На рис. 6 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента отра-
жения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 30∘.

На рис. 7 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента отра-
жения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
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Рис. 4. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 10∘.

Рис. 5. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 20∘.

наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 40∘.

На рис. 8 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента отра-
жения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 50∘.

На рис. 9 изображены графики зависимостей эффективного показателя преломле-
ния (a) и эффективной диэлектрической проницаемости (b) нанокомпозитной среды с
наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус на-
ночастиц серебра составляет 𝑎1 = 12.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 7 %.

На рис. 10 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента от-
ражения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 0∘.
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Рис. 6. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 30∘.

Рис. 7. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 40∘.

На рис. 11 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента от-
ражения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 30∘.

На рис. 12 изображены графики зависимостей энергетического коэффициента от-
ражения (a) и энергетического коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды
с наночастицами серебра от длины волны внешнего оптического излучения. Радиус
наночастиц серебра составляет 𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол
падения внешнего оптического излучения 𝜃0 = 55∘.

Проведены численные расчёты эффективного показателя преломления и эффектив-
ной диэлектрической проницаемости нанокомпозитной среды с металлическими нано-
частицами. Построены графики зависимостей эффективного показателя преломления
и эффективной диэлектрической проницаемости нанокомпозитной среды с металличе-
скими наночастицами от длины волны внешнего оптического излучения. Проведены
численные расчёты энергетических коэффициентов оптического отражения и оптиче-
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Рис. 8. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 40∘.

Рис. 9. Зависимость эффективного показателя преломления (a) и эффективной ди-
электрической проницаемости (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 12.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 7 %.

Рис. 10. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 0∘.
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Рис. 11. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 30∘.

Рис. 12. Зависимость энергетического коэффициента отражения (a) и энергетического
коэффициента пропускания (b) нанокомпозитной среды с наночастицами серебра от
длины волны внешнего оптического излучения. Радиус наночастиц серебра составляет
𝑎1 = 4.0 нм, фактор заполнения равен 𝑓1 = 5 %. Угол падения внешнего оптического
излучения 𝜃0 = 55∘.

ского пропускания нанокомпозитной среды с металлическими наночастицами. Постро-
ены графики зависимостей энергетических коэффициентов оптического отражения и
оптического пропускания нанокомпозитной среды с металлическими наночастицами от
длины волны внешнего оптического излучения. При определённых параметрах матри-
цы и системы наноразмерных включений нанокомпозитная среда обладает экстремаль-
но низким значениями эффективного показателя преломления.

Заключение
В настоящей работе проведено всестороннее исследование оптических характери-

стик наноматериалов с экстремально низкими значениями эффективного показателя
преломления в поле оптического излучения. При некотором соотношении геометриче-
ских параметров нанокомпозитной среды эффективный показатель преломления на-
нокомпозитной среды может принимать экстремально низкие значения. Исследуемая
нанокомпозитная среда при параметрах, выбранных для численных расчётов, облада-
ет высоким оптическим отражением и достаточно низким оптическим пропусканием в
широком диапазоне оптических длин волн.
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Выводы по работе можно сформулировать следующим образом:

1. проведённый анализ научной литературы по оптическим свойствам наноструктур-
ных сред и наносистем показал актуальность исследования оптических свойств
наносистем из наноматериалов,

2. построенная теоретическая модель оптических процессов пропускания и отраже-
ния в наноструктурных материалах, находящихся в поле внешнего оптического
излучения, позволяет адекватно описывать оптические характеристики наноком-
позитных материалов, обладающих экстремально низким значениями эффектив-
ного показателя преломления и эффективной диэлектрической проницаемости,

3. проведённые численные расчёты оптических параметров нанокомпозитов позво-
ляют прогнозировать оптические свойства нанокомпозитов, обладающим экстре-
мально низким значениями эффективного показателя преломления.

При помощи численных расчётов доказано, что можно управлять значениями оп-
тического отражения нанокомпозитной структуры при помощи изменения параметров
нанокомпозитной среды. Гипотеза исследования, состоящая в том, что, изменяя раз-
личные параметры наноструктурной среды, можно добиться увеличения отражатель-
ной способности наноструктурной среды, подтверждена полностью. При определённых
параметрах матрицы и системы наноразмерных включений нанокомпозитная среда об-
ладает экстремально низким значениями эффективного показателя преломления. По-
казано, что, изменяя параметры наноструктурной среды, можно добиться увеличения
отражательной способности наноструктурной среды, что позволяет использовать ис-
следуемые нанокомпозитные среды в качестве высокоэффективных антипросветляю-
щих покрытий. Полученные результаты численных расчётов оптического пропускания
и отражения границы раздела с нанокомпозитной средой могут быть использованы
при проектировании высокоэффективных антипросветляющих покрытий. Покрытия,
изготовленные на основе нанокомпозитных сред с экстремально низким эффективным
показателем преломления могут быть использованы в качестве антипросветляющих по-
крытий.
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Abstract. The optical properties of the interface between air and a nanocomposite
medium activated by metal nanoparticles are considered. Numerical calculations of the effec-
tive refractive index and effective dielectric constant of a nanocomposite medium with metal
nanoparticles are carried out. The graphs of the dependences of the effective refractive index
and effective dielectric constant of a nanocomposite medium with metal nanoparticles on the
wavelength of external optical radiation are plotted. Numerical calculations of the energy
coefficients of optical reflection and optical transmission of a nanocomposite medium with
metal nanoparticles have been carried out. The graphs of the dependences of the energy
coefficients of optical reflection and optical transmission of a nanocomposite medium with
metal nanoparticles on the wavelength of external optical radiation are plotted. At certain
parameters of the matrix and the system of nanoscale inclusions, the nanocomposite medium
has extremely low values of the effective refractive index. It is shown that by changing
the parameters of the nanocomposite medium, it is possible to increase the reflectivity of
the nanocomposite medium, which makes it possible to use the nanocomposite media under
study as highly efficient antireflective coatings.

Keywords: nanomaterial, nanocomposite medium, optical radiation, optical properties,
optical transmission, optical absorption, refractive index
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