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Аннотация. Обсуждаются физические особенности описания излучения системы
квантовых точек в наноматериале. Предложено использовать теоретические модель для
расчёта интенсивности оптического излучения системы квантовых точек в наноматери-
але.
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Введение
В настоящее время с помощью современных нанотехнологий получено большое ко-

личество наноматериалов, обладающих уникальными физическими свойствами. Нано-
материалы находят всё более широкое применение в различных технологических про-
цессах получения новых наноразмерных оптоэлектронных приборов. Например, для по-
лучения наноструктур используются специальные методы такие, как метод осаждения
из раствора, который позволяет получать металлические наночастицы. Существуют и
активно развиваются методы синтеза наночастиц из неорганических и органических
соединений с использованием различных нанотехнологий.

Целью работы является исследование физических явлений излучения и рассеяния
оптического излучения наноматериалами с квантовыми точками.

Задачи исследования состоят в том, чтобы написать обзор работ по физическим
свойствам наноматериалов, разработать теоретическую модель излучения наноматери-
ала с квантовыми точками, провести численное исследование интенсивности оптиче-
ского излучения наноматериала с квантовыми точками.

Объектом исследования является наноматериал с квантовыми точками. Предметом
исследования является совокупность физических свойств наноматериала с квантовыми
точками.
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В качестве материалов исследования используются наноматериалы, содержащие
квантовые точки. Материалами исследования являются наноматериалы с квантовыми
точками, находящимися в поле оптического излучения.

Научная новизна исследования состоит в том, что впервые проведено численное ис-
следование угловой зависимости интенсивности оптического излучения системы кван-
товых точек в наноматериале.

Гипотезой исследования является предположение о том, что наноматериалы с кван-
товыми точками обладают уникальными физическими свойствами, которые могут быть
использованы для создания высокоэффективных компьютерных дисплеев с улучшен-
ными характеристиками в зависимости от формы и расположения квантовых точек.

Теоретическая значимость исследования состоит в том, что исследование вносит
вклад в понимание физических процессов, происходящих в наноматериалах с кванто-
выми точками. Практическая значимость исследования состоит в том, что результаты
исследования наноматериалов с квантовыми точками могут быть использованы при
разработке новых технологий создания компьютерных дисплеев с улучшенными харак-
теристиками в зависимости от формы и расположения квантовых точек.

Обзор
Рассеяние света является частью нашего повседневного опыта. Голубое небо, красное

небо на закате, белый свет от облаков, рассеяние от поверхностей и рассеяние Томпсона
— всё это проявления рассеяния света. Рэлеевское рассеяние — это упругое рассеяние
света частицами, намного меньшими, чем длина волны света в прозрачных жидкостях
и газах. Общий случай рассеяния частиц любого размера называется рассеянием Ми.
Рассеяние в рэлеевском пределе легко получить в замкнутой форме.

В 1909 году Густав Ми разработал строгий метод расчёта интенсивности света, рас-
сеянного однородными сферами любого размера, по сравнению с длиной волны пада-
ющего света. Решение значительно сложнее, чем приближение Рэлея, хотя это просто
случай использования уравнений Максвелла для удовлетворения граничных условий
на поверхности рассеивающих сфер. Система имеет сферическую симметрию, поэтому
падающая волна разлагается в бесконечный ряд векторных сферических гармоник с
учетом граничных условий на поверхности сферы. После значительных манипуляций
определяются рассеянные поля и могут быть рассчитаны дифференциальные и полные
сечения. Этот формализм редко использовался до 1980-х годов, когда стали доступ-
ны большие мейнфреймы. Однако в настоящее время расчёты можно выполнять на
персональных компьютерах, и код рассеяния Ми легко доступен.

Термин «рассеяние света» также применим к случаю рассеяния на флуктуациях
плотности. Именно эти флуктуации плотности вызывают рассеяние в оптически плот-
ных средах. Хотя математические выражения похожи, лежащая в их основе физика
несколько отличается, поскольку рассеяние флуктуациями включает термодинамиче-
ские аргументы, а рассеяние частицами — нет. Рассеяние на флуктуациях плотности в
идеальных газах имеет ту же функциональную форму, что и рассеяние на разбавленных
взвесях частиц, малых по сравнению с длиной волны в однородной среде. Под гомоген-
ностью подразумевается, что атомная или молекулярная неоднородность мала по срав-
нению с длиной волны падающего света. Производство, контроль, манипулирование и
использование света лежат в основе многих технологий в современной оптоэлектрони-
ке. Рассеяние света играет ключевую роль во всех этих процессах. Конечно, рассеяние
света мелкими частицами имеет долгую историю, где его изучали в таких контекстах,
как кучевые облака, цвет неба и радуга, и использовали в различных стеклянных изде-
лиях и окнах средневековья. Дело в том, что такая классическая тема лежит в основе
многих принципиально новых и неожиданных достижений науки и техники. Ключевым
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моментом является текущее внимание к наномасштабу и особенно эффектам ближне-
го поля в наномасштабе, в то время как большая часть более старых классических
исследований была ориентирована на доступное поведение дальнего поля.

Современные наноструктурные материалы, обладающие высокой диэлектрической
проницаемостью, вызвали интерес как в научных, так и в промышленных областях из-
за их широкого применения, таких как оружие с высокой кинетической энергией [1] и
устройства хранения энергии [2–7]. Полимерные нанокомпозиты с высокой диэлектри-
ческой проницаемостью находят широкое применение в электронной и электротехни-
ческой промышленности из-за простоты обработки и низкой стоимости.

В статье [8] было продемонстрировано, что наноструктурные материалы с квазину-
левой диэлектрической проницаемостью обладают уникальными электромагнитными
свойствами, а также предложена концепция ширины запрещённой зоны по энергии из-
лучения для наночастицы из материала с квазинулевой диэлектрической проницаемо-
стью, связанной с квантовым излучателем.

В статье [9] исследованы физические свойства наноструктур в форме эллипсоидов,
вытянутых сфероидов, колец и цилиндров, которые проявляют резонансные поверх-
ностные и резонаторные моды с приложениями в нанофотонике и наноплазмонике.

В статье [10] рассматриваются физические свойства наноструктуры, состоящая из
полупроводниковой квантовой точки, связанной с металлической наночастицей.

Неклассические излучательные системы на основе полупроводниковых квантовых
точек, изготовленные по эпитаксиальной технологии, были продемонстрированы как
перспективные кандидаты в качестве фундаментальных компонентов многих нанофо-
тонных устройств, включая лазеры [11–13], оптические усилители [14, 15] и широкопо-
лосные источники [16–18].

В начале 90-х годов активная и пассивная синхронизация мод лазеров с квантовыми
ямами с краевым излучением была продемонстрирована несколькими группами [19–24].

Представленный обзор литературы показывает актуальность проблемы исследова-
ния излучения и рассеяния оптического излучения системой квантовых точек в нано-
структурах.

Результаты
Интенсивность излучения частиц наноматериала вычисляется по формуле:
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где 𝑛 = 𝑛𝑝/𝑛𝑚, 𝑓1 – фактор заполнения квантовыми точками наноматериала, 𝑑1 – тол-
щина плёнки активного наноматериала, 𝑎 – характерный радиус квантовых точек в
наноматериале.
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где 𝐼0 = 0.482 · 10−9 Вт/м2. Приведём результаты численных расчётов.
На рис. 1 изображена диаграмма направленности излучения системы квантовых

точек в наноматериале в случае a) узконаправленного излучения, б) широконаправлен-
ного излучения.
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а) б)

Рис. 1. Диаграмма направленности излучения системы квантовых точек в наноматери-
але в случае a) узконаправленного излучения, б) широконаправленного излучения.

Заключение
Численное исследование интенсивности направленного оптического излучения кван-

товых точек в наноматериале показывает возможность получить узкую направленность
излучения системы квантовых точек в наноматериале. Оптические свойства наномате-
риалов могут быть улучшены за счёт введения в состав наноматериала системы кванто-
вых точек со специальными физическими свойствами, например с различной степенью
фотолюминесценции, которой можно управлять, изменяя структуру и химический со-
став системы квантовых точек.

Гипотеза исследования, заключающаяся в том, что наноматериалы с квантовыми
точками обладают уникальными физическими свойствами, которые могут быть ис-
пользованы для создания высокоэффективных компьютерных дисплеев с улучшенными
характеристиками в зависимости от формы и расположения квантовых точек, подтвер-
ждена полностью.
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