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Введение
Работа посвящена теоретическому исследованию оптических процессов в наноком-

позитных структурах с углеродными нанотрубками. Тема исследования является акту-
альной в связи с широким спектром применений наноматериалов с углеродными нано-
трубками в качестве основы для создания наноэлементов современной оптоэлектрони-
ки.

Целью работы является исследование оптических свойств нанокомпозитных струк-
тур с системой углеродных нанотрубок, находящихся во внешнем поле оптического
излучения. Задачи исследования включают в себя построение теоретической модели,
позволяющей адекватно описывать процессы оптического пропускания и отражения от
нанокомпозитных структур с углеродными наноструктурами и нанокластерами углеро-
да, создание компьютерной программы для расчёта физических характеристик систе-
мы углеродных нанотрубок и нанокластеров углерода в нанокомпозитных структурах,
проведение численных расчётов оптических характеристик оптического пропускания и
отражения от нанокомпозитных структур с системой углеродных нанотрубок и нано-
кластеров углерода.

Объектом исследования является нанокомпозитная плёнка с системой углеродных
нанотрубок и нанокластеров углерода. Предметом исследования является совокупность
оптических свойств нанокомпозитных плёнок с углеродными нанотрубками и нанокла-
стерами углерода, находящихся в поле оптического излучения.

Методами исследования являются теоретические и численные методы классической,
нелинейной и квантовой нанооптики, численные методы для решения задач наноопти-
ки, методы программирования для задач теоретической нанооптики. В качестве мате-
риалов исследования выбраны нанокомпозитные структуры с углеродными нанострук-
турами.

Научная новизна исследования заключается в том, что впервые проводится числен-
ное моделирование оптических характеристик углеродных нанотрубок в нанокомпозит-
ных средах.

Гипотеза исследования заключается в том, что если провести численные расчёты
характеристик оптического пропускания и отражения от наноструктур с углеродны-
ми нанотрубками, то можно прогнозировать поведение нанокомпозитных структур с
углеродными нанотрубками в составе более сложных наноструктур в наноразмерных
оптоэлектронных приборах.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что раскрыт новый ас-
пект вопроса о численном расчёте энергетических коэффициентов отражения и про-
пускания наноструктур с углеродными нанотрубками и нанокластерами на основе мо-
дифицированных формул Френеля. Практическая значимость исследования состоит в
том, что проведённое описание оптических процессов в наносистемах с углеродными
нанотрубками и нанокластерами может быть использовано для создания новых излу-
чательных приборов и устройств наноразмерной оптоэлектроники.

Обзор
Нанофотонные системы играют решающую роль в компактировании и совершен-

ствовании оптических систем для мобильных приложений, предлагая решения, недо-
стижимые с помощью рефракционной оптики из-за их модульности и совместимости
с планарными технологиями [1]. В статье [1] представлена электрически перестраи-
ваемая метаповерхность на основе щелевого плазмонного резонанса, которая может
работать со случайными углами поляризации падающего оптического сигнала, дости-
гая коэффициента затухания 15 дБ на телекоммуникационной длине волны (то есть
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1550нм). Нанофотонные системы включают в себя широкий спектр устройств, в том
числе электрически перестраиваемые метаповерхности на основе щелевого плазмон-
ного резонанса для поляризационно-нечувствительной оптической модуляции с низ-
ким энергопотреблением [2], модуляторы электропоглощения, использующие структу-
ры метаоксид-полупроводник для высоких коэффициентов экстинкции и совместимости
с комплементарные металлооксидные полупроводники [3] и исследования множествен-
ных взаимодействий в сильно рассеивающих нанофотонных системах, изучение пере-
хода от эффективной среды к сложным режимам посредством создания материалов с
экстремальными свойствами и изучения динамики переноса света в сложных средах
[4]. Нанофотоника компактна, легка и улучшает оптические системы для мобильных
приложений [3]. Нанофотоника предлагает решения, недоступные рефракционной оп-
тике, модульные, совместимые с планарными технологиями [3]. В статье [4] исследу-
ется область множественных взаимодействий в сильно рассеивающих нанофотонных
системах при переходе от эффективной среды к сложному режиму, и представляют но-
вые эффективные диэлектрические резонаторы, полученные из суперкристаллов мик-
рометрового размера, синтезированных с использованием гибридов наночастиц золота
и ДНК. Также рассматриваются фундаментальные вопросы квантовой электродина-
мики нанофотонных систем с упором на теорию естественных колебательных систем,
четырёхмерную природу волн материи и законы сохранения в этих системах [5]. В
работе [5] представлена четырёхмерная пространственно-временная структура ферми-
онного волнового пакета совместно с оценкой действия соответствующих вынужденных
собственных мод бозонных виртуальных фотонов. Нанофотоника обеспечивает сверх-
быструю обработку световых волн в конденсированных системах. Наноматериалы улуч-
шают оптические характеристики, удерживая фотоны на наноуровне. Нанофотоника,
также известная как нанооптика, представляет собой отрасль нанотехнологий, которая
изучает характеристики света наноразмерных размеров и взаимосвязи наноматериалов
со светом, как обсуждается в работе [6].

Нанокластеры в нанокомпозитных средах играют решающую роль в улучшении
свойств материалов в различных практических приложениях оптоэлектроники. В ста-
тье [7] синтезирована серия нанокомпозитных образцов с различным составом путём
совместного осаждения 2000-атомных Ni-кластеров и потока Cu-атомов с использова-
нием новой системы кластерного ионного луча. Нанокластеры в нанокомпозитной среде
состоят из суперпарамагнитных Ni-кластеров, внедрённых в Cu-матрицу, демонстри-
рующую индивидуальные магнитные свойства на основе концентрации Ni [7]. Напри-
мер, нанорешётки медь-нанокластер-полимер демонстрируют исключительные механи-
ческие характеристики, превосходя традиционные материалы по прочности и ударной
вязкости благодаря своей уникальной топологии решетки и наличию сверхмалых на-
нокластеров Cu15 в качестве сшивающих соединений [8]. В статье [8] показано, что на-
норешётки медь-нанокластер-полимер демонстрируют высокую прочность, жёсткость,
деформируемость, упругость и устойчивость к повреждениям, превосходя лучшие те-
кущие показатели при низких плотностях. Композиты медь-нанокластер-полимер ис-
пользуют сверхмалые нанокластеры Cu15 в качестве сшивающих соединений, улучшая
механические характеристики за счёт нелинейной упругости и эффектов топологии ре-
шётки [8]. Кроме того, нанокластеры могут быть объединены с наночастицами для
создания иерархических структур, демонстрирующих улучшенные физико-химические
свойства, полезные в таких областях, как биосенсорика и фотовольтаика [9]. В рабо-
те [9] обсуждаются совместные сборки нанокластеров с наночастицами благородных
металлов, производящие точные нанокомпозиты, которые в некоторых случаях демон-
стрируют новые физико-химические свойства. Нанокластеры служат монодисперсны-
ми строительными блоками в нанокомпозитах, улучшая физико-химические свойства
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посредством богатых химических взаимодействий с наночастицами благородных ме-
таллов в иерархических структурах [9]. Кроме того, синтез нанокластеров азобензола
показал себя многообещающим в электронных приложениях, сохраняя фотопереклю-
чаемые свойства и демонстрируя при этом различные электрические поведения при
интеграции с оксидом графена [10]. В статье [10] подход снизу вверх был использован
для синтеза нанокластера азобензола из молекул азобенена с помощью подхода снизу
вверх, который показал красивую зелёную флуоресценцию и хорошую диспергирован-
ность в водной среде. Нанокластер азобензола иммобилизован в нанокомпозитах оксида
графена и восстановленного оксида графена, что улучшает электрические свойства и
сохраняет фотопереключаемое поведение для потенциальных электронных приложе-
ний [10]. Эти достижения подчеркивают универсальность нанокластеров в адаптации
функциональных возможностей нанокомпозитов [7, 11]. В статье [11] доказывается, что
антимикробная фотодинамическая терапия на основе наноматериалов является пер-
спективным подходом к искоренению лекарственно-устойчивых бактериальных биоплё-
нок. Золотые нанокластеры в нанокомпозитных средах усиливают антимикробную фо-
тодинамическую терапию, эффективно воздействуя на лекарственно-устойчивые бак-
териальные биоплёнки и уничтожая их благодаря своим уникальным оптическим и
электронным свойствам. В статье [12] показано, что может быть достигнуто усиленное
клеточное поглощение нанокомпозита, опосредованное внешним магнитным полем, что
обеспечивает значительное повышение эффективности локального фототермического
уничтожения раковых клеток при раздражении в ближнем инфракрасном диапазоне.
Нанокластер в нанокомпозитной среде состоит из суперпарамагнитных наночастиц ок-
сида железа, объединённых для повышения чувствительности магнитно-резонасной то-
мографии и эффективности фототермической терапии [12]. В статье [13] исследованы
физические и химические свойства сверхмалых золотых нанокластеров и обнаружи-
ли, что их слабая интенсивность флуоресценции и другие недостатки ограничивают
их применение в приложениях компьютерного зрения. Сверхмалые золотые нанокла-
стеры в нанокомпозитных средах улучшают оптические и каталитические свойства,
устраняя такие ограничения, как слабая интенсивность флуоресценции, чтобы расши-
рить потенциал их применения [13]. В работе [14] обсуждается рост кристаллов, гелей
и ограниченных твердых тел различных золотых, серебряных и медных нанокласте-
ров, а также обсуждаются различные твердотельные свойства и связанные с ними
применения таких наноматериалов. В работе [14] обсуждается сборка нанокластеров
в ограниченных твёрдых телах, подчеркиваются их структурные свойства и примене-
ния. В статье [15] нанокластеры на основе диоксида кремния были синтезированы и
использованы в качестве наполнителей для приготовления УФ-отверждаемых стома-
тологических композитов, и результаты показали значительное улучшение физических
и механических свойств композитов, содержащих нанокластеры. Нанокластеры на ос-
нове диоксида кремния в нанокомпозитных средах улучшают механические свойства,
уменьшают полимеризационную усадку и улучшают водопоглощение и растворимость
по сравнению с традиционными наночастицами диоксида кремния [15].

Результаты

Оптические поля в нанокомпозитных материалах с углеродными нанотрубками мо-
гут быть рассчитаны на основе формул Френеля для амплитуд отражённой волны и
прошедшей волны через границу раздела с нанокомпозитной средой [16–18]. Амплитуду
оптической волны, отражённой от нанокомпозитной плёнки с наноразмерными вклю-
чениями в виде углеродных нанотрубок, находящейся на поверхности среды подложки
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вычислим по формуле [19]:

𝑟1 =
𝑟12 + 𝑟23 exp (𝑖2𝑘0𝑑2𝑛2 cos 𝜃2)

1 + 𝑟12𝑟23 exp (𝑖2𝑘0𝑑2𝑛2 cos 𝜃2)
. (1)

Амплитуду волны, прошедшей через нанокомпозитную плёнку с углеродными нано-
трубками и нанокластерами углерода в подстилающую среду 3, определим как

𝑡1 =
𝑡12𝑡23 exp (𝑖𝑘0𝑑2𝑛2 cos 𝜃2)

1 + 𝑟12𝑟23 exp (𝑖2𝑘0𝑑2𝑛2 cos 𝜃2)
, (2)

𝑘0 = 2𝜋/𝜆 – волновое число оптической волны в вакууме, 𝜆 – длина волны падающего
оптического излучения, 𝑑2 – толщина нанокомпозитной плёнки с углеродными нано-
трубками и нанокластерами углерода, 𝜃1 – угол падения внешней оптической волны,
𝜃2 – угол преломления в среде 2, 𝜃3 – угол преломления в среде 3. Далее определим
коэффициенты Френеля. Пусть 𝑟12 и 𝑟23 являются коэффициентами Френеля для от-
ражения на границах раздела 1-2 и 2-3 соответственно, 𝑡12 и 𝑡23 являются коэффициен-
тами Френеля для пропускания оптического излучения на границах раздела 1-2 и 2-3
соответственно,

𝑟𝑠𝑖𝑘 =
𝑛𝑖 cos 𝜃𝑖 − 𝑛𝑘 cos 𝜃𝑘
𝑛𝑖 cos 𝜃𝑖 + 𝑛𝑘 cos 𝜃𝑘

, (3)

𝑡𝑠𝑖𝑘 =
2𝑛𝑖 cos 𝜃𝑖

𝑛𝑖 cos 𝜃𝑖 + 𝑛𝑘 cos 𝜃𝑘
, (4)

𝑟𝑝𝑖𝑘 =
𝑛𝑘 cos 𝜃𝑖 − 𝑛𝑖 cos 𝜃𝑘
𝑛𝑘 cos 𝜃𝑖 + 𝑛𝑖 cos 𝜃𝑘

, (5)

𝑡𝑝𝑖𝑘 =
2𝑛𝑘 cos 𝜃𝑖

𝑛𝑘 cos 𝜃𝑖 + 𝑛𝑖 cos 𝜃𝑘
, (6)

𝑖, 𝑘 – индексы, нумерующие среду, 𝑠, 𝑝 – индексы, указывающие поляризацию оптиче-
ской волны. Связь между углами 𝜃1 и 𝜃2 определим из обобщённого закона преломления
𝑛2 sin 𝜃2 = 𝑛1 sin 𝜃1.

Энергетический коэффициент отражения от границы раздела с нанокомпозитной
плёнки с углеродными нанотрубками и нанокластерами углерода равен

𝑅1 = |𝑟1|2 . (7)

Энергетический коэффициент пропускания нанокомпозитной плёнки с углеродными
нанотрубками и нанокластерами углерода равен

𝑇1 =
𝑞3
𝑞1
|𝑡1|2 , (8)

𝑞𝑠1 = 𝑛1 cos 𝜃1, 𝑞𝑠3 = 𝑛3 cos 𝜃3, 𝑞𝑝1 = 𝑛1/ cos 𝜃1, 𝑞𝑝3 = 𝑛3/ cos 𝜃3.
На рис. 1-3 изображена зависимость энергетических коэффициентов оптического от-

ражения и оптического пропускания нанокомпозитной плёнки с углеродными нанотруб-
ками в полимерной матрице от длины волны неполяризованного излучения, получен-
ная в результате численных расчётов с помощью разработанной программы на языке
программирования Python. Фактор заполнения углеродными трубками для сплошной
линии равен 3%, для пунктирной линии равен 5%, для штрихпунктирной линии ра-
вен 7%. Часть атомов углерода из углеродных нанотрубок в нанокомпозитной плёнке
с полимерной матрицей могут объединяться в нанокластеры углерода.

Полученные зависимости показывают, что нанокомпозитные плёнки с углеродны-
ми нанотрубками обладают низким значением оптического отражения, поэтому могут
быть использованы в качестве высокоэффективных антиотражающих покрытий для
солнечных панелей.
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Рис. 1. Зависимость энергетических коэффициентов (a) оптического отражения и (b)
оптического пропускания нанокомпозитной плёнки с углеродными нанотрубками тол-
щиной 50мкм от длины волны неполяризованного излучения. Угол падения излучения
равен 5∘.

Рис. 2. Зависимость энергетических коэффициентов (a) оптического отражения и (b)
оптического пропускания нанокомпозитной плёнки с углеродными нанотрубками тол-
щиной 50мкм от длины волны неполяризованного излучения. Угол падения излучения
равен 40∘.

Рис. 3. Зависимость энергетических коэффициентов (a) оптического отражения и (b)
оптического пропускания нанокомпозитной плёнки с углеродными нанотрубками тол-
щиной 5мкм от длины волны неполяризованного излучения. Угол падения излучения
равен 40∘.
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Заключение
Проведено исследование оптических свойств нанокомпозитных плёнок с углеродны-

ми нанотрубками, находящихся во внешнем поле оптического излучения. Построенная
теоретическая модель позволяет адекватно описывать процессы оптического пропус-
кания и отражения от нанокомпозитных плёнок с углеродными нанотрубками и на-
нокластерами углерода. Созданная компьютерная программа позволяет рассчитывать
коэффициенты оптического пропускания и отражения от нанокомпозитных плёнок с
углеродными нанотрубками и нанокластерами углерода. Проведённые численные рас-
чёты оптического пропускания и отражения от нанокомпозитных плёнок с углеродными
нанотрубками и нанокластерами углерода показали высокое оптическое пропускание
исследуемых нанокомпозитных плёнок.

Гипотеза исследования, заключающаяся в том, что если провести численные расчё-
ты характеристик оптического пропускания и отражения от наноструктур с углерод-
ными нанотрубками, то можно прогнозировать поведение нанокомпозитных структур
с углеродными нанотрубками в составе более сложных наноструктур в наноразмерных
оптоэлектронных приборах, подтверждена полностью.

Теоретическая значимость исследования реализована в виде новых теоретических
знаний о физических характеристиках нанокомпозитной плёнки с углеродными нано-
трубками и нанокластерами углерода, которые могут пополнить теоретическую базу
курсов по физической наноэлектронике. Степень подтверждения теоретической значи-
мости исследования оценивается как высокая, так как результаты исследования позво-
лили получить новые знания об оптических характеристиках нанокомпозитной плёнки
с углеродными нанотрубками и нанокластерами углерода.

Практическая значимость исследования реализована в виде новых методов иссле-
дования оптических свойств нанокомпозитной плёнки с углеродными нанотрубками и
нанокластерами углерода. Результаты исследования могут быть использованы для раз-
работки новых наноматериалов с углеродными нанотрубками и нанокластерами угле-
рода. Степень подтверждения практической значимости исследования оценивается как
высокая, так как результаты исследования могут быть использованы для разработки
новых методов исследования оптических свойств нанокомпозитной плёнки с углерод-
ными нанотрубками и нанокластерами углерода.
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