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Аннотация. В  работе продемонстрирована высокая чувствительность 
метода эллипсометрии к параметрам нанокомпозитного материала. Осо-
бенно это заметно в  области продольной частоты нанокомпозита, кото-
рая находится в области перехода действительной части диэлектрической 
проницаемости нанокомпозита через ноль — здесь образуется начало 
запретной зоны. С учетом такой зависимости, можно использовать дан-
ные закономерности для создания управляемых элементов поляризаци-
онной оптики на  основе нанокомпозитов. Показано, что нанокомпозит 
на  основе диэлектрической матрицы с  распределенными в  ней наноча-
стицами проявляет ярко выраженные поляритонные свойства, которые 
в  случае полупроводников с  фонноным или экситонным резонансами 
находят широкое применение в нанофотонике.
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Нанокомпозитные материалы в настоящее время 
привлекают большое внимание исследовате-
лей и  инженеров ([1–3]). Причина заключается 

в  том, что такие материалы обладают уникальными 
и,  главное, управляемыми оптическими свойствами. 
Мы рассмотрим модель нанокомпозита, состоящего 
из  диэлектрической матрицы, в  которой случайным 
образом распределены наночастицы из  благородных 
металлов. В качестве последних рассмотрены частицы 
серебра. В ряде наших работ [4,5] был проведен анализ 
возбуждения поверхностных поляритонов на  границе 
нанокомпозита и  проведен расчет их дисперсионных 
характеристик.

Для композитного материала диэлектрическая про-
ницаемость εmix вычисляется с  помощью модели Мак-
свелла-Гарнета [4,5]:

 (1)

Здесь εmix — диэлектрическая проницаемость нано-
композита; εd — диэлектрическая проницаемость ма-
трицы; f — описывает объемную долю металлических 
частиц нанокомпозита; — диэлектрическая проницае-
мость наночастицы серебра. Для последних использу-
ется формула Друде, которая весьма хорошо описыва-
ет оптические свойства частиц благородных металлов:

 (2)

 ♦ высокочастотная диэлектрическая проницае-
мость наночастицы серебра при ω → ∞, — плаз-
менная частота.
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Рис. 1. Зависимость энергетических коэффициентов отражения RRs и прохождения TTs 
от относительной частоты x = ω / ωp

Рис. 2. Зависимость энергетических коэффициентов отражения RRp и прохождения TTp 
от относительной частоты x = ω / ωp.
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Рис. 3. Зависимость эллипсометрического параметра m0 от относительной частоты x = ω / ωp.

Рис. 4. Зависимость эллипсометрического параметра Δ от относительной частоты  
x = ω / ωp.
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Постановка задачи

На пластинку из нанокомпозита толщиной из среды 
z<0 с диэлектрической проницаемостью под углом па-
дает плоская гармоническая световая волна. Требуется 
провести анализ частотной зависимости отраженного 
и  прошедшего света: энергетических коэффициентов 
отражения и прохождения, эллипсометрических пара-
метров отраженного и  прошедшего света. Диэлектри-
ческая проницаемость среды, в  которую после пла-
стинки поступает свет, равна ε3 = 2.5.

Решение задачи

Для различных видов поляризации падающего излуче-
ния мы решаем задачу с использованием характеристиче-
ской матрицы слоя нанокомпозита [4]. Для s — и p — поля-
ризации получаем комплексные амплитуды отраженного 
и прошедшего света, с помощью которых находятся эллип-
сометрические параметры. В  частности, для отраженной 
волны последние определяются с помощью отношения:

 (3)

В  этой формуле Rp и  Rs есть комплексные коэффи-
циенты отражения для p — и s — поляризаций соответ-
ственно; m0 — модуль эллипсометрического параметра, 
Δ — его фаза. Следует особо подчеркнуть, что эллип-
сометрические параметры несут более детальную ин-
формацию об  исследуемой структуре по  сравнению 
с  обычными энергетическими коэффициентами отра-
жения и прохождения. В расчеты мы использовали сле-
дующие значения параметров [4,5]: ε0 = 5 , d =1 mkm, εd 
= 2.56, f = 0.5, θ0 = 75o, ωp = 9 eV. Затухание в наночасти-
цах не учитывалось — параметр диссипации в диэлек-
трической проницаемости металла полагался равным 
нулю. Это позволяет провести контроль вычислений 
и обоснование их корректности с помощью закона со-

хранения энергии. Относительная частота x = ω / ωp  
изменялась в диапазоне: x = 0.01:0.01:1.

Результаты расчетов  
и их обсуждение

На рисунках 1–4 представлены результаты вычисле-
ний по предложенной модели нанокомпозита.

Из  рисунка 1 видно, что энергетические коэффи-
циенты отражения и  прохождения для s- поляриза-
ции носят осцилляционный характер, обусловленный 
интерференцией волны в  пластинке. Также эти спек-
тры обнаруживают ярко выраженный поляритонный 
характер — существует запрещенная зона от  x=0.24 
до  x=0.43, где в  пластинке из  нанокомпозита волна 
не распространяется, а полностью отражается RRs= 1.

Картина для p — поляризации обнаруживает та-
кое  же интерференционное поведение с  такой  же за-
претной зоной RRp=1. Необходимо подчеркнуть, что 
в процессе расчета спектров осуществлялся контроль 
за  корректностью работы модели с  помощью закона 
сохранения энергии: RRs + TTs = 1 и

RRp + TTp = 1 для любого значения x. Особый инте-
рес представляет анализ частотного спектра эллипсо-
метрических параметров, которые изображены на  Ри-
сунках 3,4.

Отметим резко выраженную интерференционную 
картину этих параметров, а  также наличие резкого 
скачка модуля mo с  mo=0.24 до  mo=1.58 при перехо-
де с  x=0.45 до  x= 0.46. Кроме этого, заметим, что если 
модуль эллипсометрического параметра внутри запре-
щенной зоны остается, как и  следовало ожидать, рав-
ным единице, то фаза эллипсометрического параметра 
в этой зоне плавно меняется от значения Δ = — 0,19397 
до Δ = — 0,09499.
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