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Предложен дизайн композитной пленки, обеспечивающей в узком спектральном диапазоне видимой

области спектра существенное снижение отражения от поверхности металла (металлической пленки) за счет
эффективного поглощения энергии падающего излучения. Композитный слой выполнен в виде диэлектриче-

ской пленки субволновой толщины, в объеме которой размещен двумерный массив металлических частиц на-

нометрового размера. Спектральная область высокого поглощения определяется частотой локализованного

поверхностного плазмонного резонанса наночастиц. Показана возможность полного поглощения падающего

излучения вблизи частоты плазмонного резонанса наночастиц при согласовании параметров диэлектрической

пленки, массива наночастиц и его местоположения в пленке.
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1. Введение

Благодаря развитию технологий синтеза наночастиц,

в последнее десятилетие получила бурное развитие на-

ноплазмоника [1,2]. Объемные композитные материалы,

двумерные структуры и кластеры на базе металлических

наночастиц (НЧ), имеющих сфероидальные или более

сложные формы, применяются в биосенсорике, нано-

зондировании, нанофотонике, оптически термоиндуци-

рованном катализе и др. [3–5]. Широкому применению

плазмонных наноструктур способствует возможность

подстройки их оптических характеристик за счет вариа-

ции структурных и электродинамических параметров —

размера, формы и расстояния между металлическими

НЧ, а также диэлектрических свойств как НЧ, так и

вмещающей среды [6–8].
Нанокомпозитные материалы с плазмонным резонан-

сом проявляют электродинамические характеристики,

которые отличаются от характеристик природных ма-

териалов [9]. На их основе предложены различные

оптические структуры, которые позволяют эффектив-

но контролировать частотные и поляризационные ха-

рактеристики электромагнитных волн, локализовывать,

захватывать и переносить энергию электромагнитного

излучения [10–12]. Также предложен дизайн поляриза-

торов и просветляющих слоев, выполненных с исполь-

зованием двумерных массивов НЧ [13,14]. В настоящей

работе показана возможность полного подавления отра-

жения (за счет полного поглощения) световой волны

от металлической поверхности (металлической пленки

с толщиной больше глубины проникновения излучения)
диэлектрической пленкой с одним двумерным массивом

металлических НЧ умеренной поверхностной концен-

трации (расстояние между соседними НЧ превышает их

размер в несколько раз).

2. Дизайн нанокомпозитного
покрытия. Спектры поглощения

Дизайн рассматриваемой структуры показан на рис. 1.

На поверхности металлической пленки (подложки) раз-

мещено нанокомпозитное покрытие, представляющее

собой диэлектрическую непоглощающую пленку с дву-

мерным массивом металлических НЧ. Слоистая струк-

тура помещена в среду с показателем преломления,

равным 1 (воздух). Оптическое излучение падает по
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Рис. 1. Нанокомпозитное покрытие с двумерным массивом

НЧ на поверхности металлической пленки.
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Рис. 2. Зависимость спектров поглощения слоистой структуры с массивом НЧ от a) формы НЧ (аспектное отношение НЧ

ξ — в диапазоне от 0.5 до 1.5 с шагом 0.1, межчастичное расстояние p = 60 nm) и b) расстояния между НЧ (межчастичное
расстояние p — в диапазоне от 40 до 120 nm с шагом 10 nm, аспектное отношение НЧ ξ = 1). Параметры структуры: толщина

диэлектрической пленки d f = 350 nm, расстояние между массивом НЧ и металлической пленкой d = 210 nm. Жирная линия на

графиках соответствует случаю массива сферических НЧ (ξ = 1) с межчастичным расстоянием p = 60 nm.

нормали со стороны нанокомпозитного покрытия. Ма-

териал диэлектрической пленки характеризуется дей-

ствительным показателем преломления n f . Металличе-

ская пленка выполнена из материала с комплексным

показателем преломления ñs = ns + iκs , где ns и κs —

показатели преломления и поглощения соответственно.

Толщина металлической пленки значительно превышает

толщину скин-слоя, что делает её непрозрачной для

электромагнитной волны. Следует отметить, что такая

металлическая пленка отражает падающую световую

волну идентично полубесконечной металлической среде,

поэтому полученные результаты применимы и к случаю

полубесконечной подстилающей среды.

Металлические НЧ имеют форму эллипсоидов враще-

ния (сфероидов) и одинаковый размер. Модель сферои-

дальных НЧ позволяет использовать известные анали-

тические выражения для расчета спектральных характе-

ристик двумерных массивов НЧ [15]. Форма НЧ опре-

деляется аспектным отношением ξ = a/b длин поляр-

ной a и экваториальной b полуосей: ξ < 1 соответствует

сплюснутому сфероиду (
”
диск“), ξ > 1 — вытянутому

сфероиду (
”
игла“), ξ = 1 — шару. Размер НЧ много

меньше длины волны в диэлектрической пленке: 2a ,
2b ≪ λ0/n f , где λ0 — длина волны в вакууме. Для

упрощения рассматривается случай, когда полярная ось

НЧ направлена перпендикулярно поверхности метал-

лической пленки. НЧ образуют двумерный массив с

квадратной ячейкой, который удален от металлической

пленки на расстояние d, a < d < d f − a , где d f —

толщина диэлектрической пленки.

Для расчета спектральных характеристик слоистой

структуры применяется метод матриц переноса, в рам-

ках которого каждому структурному элементу сопостав-

ляется матрица, определяющая взаимосвязь полей на

двух его интерфейсах [16]. Для границ раздела между

непрерывными средами матрица переноса определена

с помощью френелевских коэффициентов отражения и

пропускания. Массив НЧ рассматривается как интер-

фейс (слой квазинулевой толщины) с нефренелевскими

коэффициентами пропускания и отражения, которому

сопоставляется специфическая матрица переноса [17].
Результирующая матрица переноса всей структуры по-

лучается посредством последовательного перемножения

матриц переноса для однородных слоев и двумерного

массива НЧ в соответствии с порядком их следования

в направлении распространения падающей электромаг-

нитной волны. Пропускная, отражательная и поглоща-

тельная (A) способности всей структуры определяются

через элементы результирующей матрицы переноса.

В настоящей работе численные расчеты проведены

для случая, когда металлическая пленка и частицы

выполнены из серебра (Ag), диэлектрическая плен-

ка — из стекла (SiO2) с соответствующими комплекс-

ными показателями преломления [18,19]. Для упроще-

ния анализа следующие параметры структуры имеют

фиксированные значения: длина полярной полуоси НЧ

составляет a = 10 nm, толщина металлической пленки

равна 200 nm.

Из представленных на рис. 2 зависимостей видно, что

поглощательная способность структуры с двумерным

массивом серебряных НЧ в некотором спектральном

диапазоне принимает значения, близкие к 1. Диссипатив-

ные потери в системе
”
композитная пленка с массивом

НЧ — металлическая пленка“ максимальны вблизи

частоты локализованного поверхностного плазмонного

резонанса НЧ. Как следствие смещения частоты плаз-

монного резонанса при изменении формы частицы, с

увеличением аспектного отношения ξ (при переходе от

сплюснутой к вытянутой форме НЧ) максимум кри-

вой поглощения смещается в коротковолновую область

спектра, и наоборот (рис. 2, a). Изменение межчастично-

го расстояния приводит, главным образом, к изменению
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Рис. 3. a) Распределение электрического поля внутри ди-

электрической пленки без НЧ в зависимости от длины волны

падающей световой волны. b) Спектры поглощения при разме-

щении массива НЧ на разном удалении d от металлической

пленки, параметры массива НЧ: аспектное отношение НЧ

ξ = 1, межчастичное расстояние p = 60 nm, расстояние d —

в диапазоне от 50 до 330 nm. Остальные параметры те же, что

и на рис. 2.

максимального значения поглощательной способности

(рис. 2, b). Исключение составляет случай относительно

плотного массива НЧ, когда его спектральные харак-

теристики начинают определяться не только характери-

стиками отдельных НЧ, но и эффектами коллективного

электродинамического взаимодействия в массиве НЧ,

приводящих к перестройке его резонансов (см. кривые
на рис. 2, b для p < 70 nm).
Как было показано в работах [13,20], в слоистой

композитной структуре эффективность взаимодействия

массива НЧ с электромагнитной волной выше при

размещении НЧ в области локальных максимумов на-

пряженности электрического поля волны. В рассматри-

ваемой задаче это условие тоже играет важную роль. На

рис. 3 показано распределение поля внутри диэлектриче-

ской пленки (вдоль координатной оси Oz) в зависимости
от длины волны падающего излучения, а также пред-

ставлены спектры поглощения при различном местопо-

ложении массива НЧ внутри диэлектрической пленки

(различном расстоянии d между НЧ и металлической

пленкой). Из сопоставления этих зависимостей видно,

что поглощение выше, когда массив НЧ размещен в

областях локализации световой волны, возникающих

в результате интерференции падающей и отражённой

волн в диэлектрической пленке. Поглощение наблю-

дается вблизи плазмонного резонанса массива НЧ, и

его максимум приходится на диапазон длин волн от

415 до 445 nm (максимум поглощения смещается при

изменении дистанции d между НЧ и металлической

пленкой).

3. Заключение

Показано, что с помощью единичного слоя метал-

лических НЧ умеренной поверхностной концентрации

(около 250 НЧ на площади 1 µm2), размещенного в

диэлектрической пленке субволновой толщины, можно

существенно снизить интенсивность отраженной волны

от металлической поверхности (вплоть до полного по-

давления отражения) в спектральной полосе шириной в

несколько десятков нанометров. Подавление отражения

происходит за счет эффективного поглощения энергии

падающей световой волны проводящими (металлически-
ми) компонентами структуры. Вне спектральной обла-

сти плазмонного резонанса массив НЧ практически не

влияет на отражение от металлической поверхности.

Описываемый эффект имеет резонансный характер, и

для его реализации требуется согласование спектраль-

ных и структурных параметров, в том числе толщины

диэлектрической пленки, формы и поверхностной кон-

центрации НЧ двумерного массива, а также его место-

положения в диэлектрической пленке. В композитных

структурах на основе материалов, отличающихся от

рассматриваемых в настоящей работе (полупроводни-
ковые пленки, квантовые точки, графеновые частицы,

углеродные нанотрубки, наночастицы золота и других

металлов), эффект резонансного поглощения может

быть реализован для других частот, в том числе за

границами видимой области спектра электромагнитного

излучения.
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