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ОПТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ НАНОКОМПОЗИТА Аи/РТБЕ

Проведено експериментальне дослідження та теоретичне моделювання спектрів поглинання 
нанокомпозита золото-тефлон. Показано, що теорія ефективної діелектричної функціїМаксвелла- 
Гарнета добре передбачає положення максимуму плазмонної смуги поглинання наночастинок золо­
та в тефлоновій матриці.
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Вступ

Постійний інтерес дослідників до власти­
востей нанокомпозитів зумовлений наявністю 
в таких матеріалах незвичних та унікальних 
особливостей, що знаходять застосування 
в оптиці, оптоелектроніці та інших галузях тех­
ніки. Особливості поведінки металічних нано­
частинок в діелектрику та можливість контро­
льовано змінювати параметри композита (мате­
ріалів матриці та наночастинок, їх розміри 
та форму, об’ємну частину) надають можли­
вість створення композитних матеріалів з напе­
ред заданими діелектричними та оптичними 
властивостями.

У роботі досліджувалися оптичні властивос­
ті (спектральна залежність коефіцієнта пропус­
кання) нанокомпозита, який складається із нано­
частинок золота в діелектричний матриці, 
в якості матриці було використано РТБЕ (теф­
лон). Композити такого типу є перспективними 
для застосування в якості матеріалу для створен­
ня сенсорів летких органічних речовин [1; 2]. 
Для моделювання діелектричних та оптичних 
властивостей нанокомпозитів можуть бути вико­
ристані наближення ефективної діелектричної 
функції -  теорія Максвелла-Гарнетта. Метою 
дослідження була перевірка можливості застосу­
вання теорії Максвелла-Гарнетта для моделю- 
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вання діелектричної функції та оптичних влас­
тивостей нанокомпозита золото-тефлон.

Отримання зразків 
нанокомпозита Аи/РТГЕ та методика 

експериментальних досліджень

Зразки нанокомпозита були отримані шляхом 
сукупного термічного випаровування золота 
та тефлону і осадження цих парів на скляну під­
кладку у вакуумній камері (тиск у камері на по­
чаток процесу напилення -  10-3 Ра). Для отри­
мання матеріалу з різною концентрацією нано­
частинок золота в тефлоновій матриці (різного 
фактору заповнення композита) використовува­
лися різні екрани над випаровувачем із золотом. 
Скляна підкладка мала можливість обертатися і, 
відповідно, було отримано зразки нанокомпози­
та з різним фактором заповнення за однакових 
умов напилення. Товщина плівок контролювала­
ся у процесі напилення методом кварцового ре­
зонатора. Більш детально методика отримання 
зразків описано в [3].

Було отримано три зразки нанокомпозита зо­
лото-тефлон із різними факторами заповнення: 
У =  0 ,07; 0 ,20; 0 ,34  та товщиною плівок на­
нокомпозита 273 нм, 309 нм, 117 нм відповідно. 
Для дослідження форми та розмірів наночасти­
нок було використано електронну мікроскопію
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та дифракцію електронів на частинках золота. 
Зображення, отримані за допомогою електро­
нної мікроскопії, та картину дифракції електро­
нів на наночастинках золота наведено на рис. 1.

Рис. 1. а) зображення зразка нанокомпозита із фактором 
заповнення ї  =0,07, отримане за допомогою електронної 
мікроскопії; б) картина дифракції електронів на наночас­

тинках золота в композиті із ґ  = 0,2

Було встановлено, що частинки мають форму, 
близьку до сферичної, із діаметром 5 нм і серед- 
ньоквадратичним відхиленням 1,5 нм. Зображен­
ня форми поверхні зразків, отримане за допомо­
гою атомно-силового мікроскопа наведено 
на рис. 2. Поверхня зразків має хаотичний рельєф 
із середньою висотою пагорбів близько 3 нм.

залежності діелектричної проникності було ви­
користано теорію ефективної діелектричної про­
никності Максвелла-Гарнета [4—6]. Через те що 
в композиті присутні металеві частки, то вираз 
для діелектричної проникності середовища буде 
комплексним:

є  (б)) = (п  + і к ) 2 . О)

Для обчислення ефективної діелектричної 
проникності композита використаємо формулу 
Максвелла-Г арнета:

ч є(а)(\ + 2/ )  + 2є ( \ - / )  є(со) = єт ----------- — ------------ — — — . ( 2)

е Ш - Л  + ея(? + Л

Після підстановки комплексної діелектрич­
ної проникності в (2) отримаємо:

. 2 іп к (\ + 2 П  + В
є((о) = єт  Ь ^ ------ , (3)

т 2іпк(1 —/ )  + А

де А = (п2- к 2) ( 1 - / ) + є т( 2 + / ) ,

Д =  ( д 2 - » : ! ) ( 1 + 2 / )  + £. ( 1 - / ) .

Вирази для комплексної та уявної частин є  (й)) 
мають вигляд відповідно:

К е (г  г ' І® ) -  4 „ ^ ( 1 —/)■  + А> ■

(4)

Рис. 2. Зображення поверхні нанокомпозита 
золото-тефлон із фактором заповнення 0,34

Спектри пропускання зразків нанокомпозита 
золото-тефлон вимірювалися за допомогою 
спектрометра МДР-3 в спектральному діапазоні 
від 450 нм до 750 нм.

Моделювання оптичних властивостей 
нанокомпозита золото-тефлон

Оскільки внутрішня структура нанокомпози­
та відповідає матричній топології -  розріджена 
система сферичних наночастинок золота (фа­
за 2) знаходиться в неперервній тефлоновій ма­
триці (фаза 1), то для моделювання спектральної

т ^  , 2ик[л(1 + 2 / ) - Д ( 1 - / ) ]
М* Н )=£2 Н =£т —  -------------------4и к (1 - / )  +А

(5)

Через величини єх та Є2 (&>) можна ви­
разити показники заломлення та поглинання 
зразка:

п =,

к  =  ,

ш
— 2 — 2 —

+ *2 +*1
(6)

(?)
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Коефіцієнт поглинання обчислюється за фор­
мулою

, 2ксо 4тик k  -----
а (8)С А

Знаючи показники заломлення і поглинання 
масивного золота [7] та тефлону «=1,3, можна 
за допомогою теорії Максвелла-Гарнета розра­
хувати спектральні залежності діелектричної 
проникності, показників заломлення та погли­
нання і коефіцієнта поглинання для досліджува­
ного нанокомпозита. Теоретично розраховану 
спектральну залежність коефіцієнта поглинання 
наведено на рис. 3.
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Рис. 4. Спектри пропускання зразків Аи+РТЕЕ з 
різними факторами заповнення розраховані за моделлю 

ефективного середовища

Теоретично розраховані спектри поглинан­
ня композита золото-тефлон порівнювалися з 
експериментально виміряними, які наведено 
на рис. 5.
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Рис. 3. Коефіцієнти поглинання зразків Аи+РТРЕ 
з різними факторами заповнення, розраховані 

за моделлю ефективного середовища

Знаючи товщину плівок нанокомпозита спек­
три поглинання можна розрахувати використав­
ши залежність:

(9)

де Ь -  товщина зразка.
Спектри поглинання композита золото-теф­

лон, розраховані за теорією Максвелла-Гарнета, 
наведено на рис. 4.

Рис. 5. Спектри пропускання зразків нанокомпозита 
Аи+РТРЕ з різними факторами заповнення

Для того, щоб оцінити можливість застосу­
вання теорії Максвелла-Гарнета, необхідно 
провести кількісні порівняння. Для цього було 
вибрано характерну смугу поглинання золота, 
обумовлену резонансними коливаннями віль­
ного електронного газу — плазмовим резонан­
сом. Положення смуги плазмового резонансу 
буде залежати від об’ємного фактора заповне­
ння композита, оскільки показник заломлення 
матриці і розмір наночастинок для всіх зразків 
був однаковий. Характеристики смуг поглинан­
ня — положення максимумів та напівширина 
смуги для зразків із різними факторами запов­
нення наведено в таблиці 1.

Таблиця 1. Характеристики плазмонної смуги 
поглинання для зразків нанокомпозита 

золото-тефлон із різними факторами заповнення

Фактор заповнення,/ 0,07 0,2 0,34

Експериментально виміряне положення 
максимуму , нм

523,2 535,0 551,2

Теоретично розраховане положення 
максимуму ^  , нм

533,7 543,5 563,3

Л exp - iheor

Відхилення — —  шах-  X100%л Є*Р 
/Ьшах

-2% -1,6% -2,2%

Експериментально виміряна напівширина 
смуги >нм

111,3 99,8 108,4

Теоретично розрахована напівширина 
смуги Д  ^  схр , нм

70,7 134,3 187,7

Ж A exp . - theor
Відхилення ^ / 1  Х І0 0 %

А X "
-57,4% 25,7% 42,2%
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Як видно із таблиці, положення максимуму 
плазмонної смуги поглинання теорія Максвел­
ла-Гарнета передбачає досить добре, відхилен­
ня теоретично розрахованого значення від екс­
периментального близько 2 %. Для значення 
напівширини смуги поглинання спостерігаєть­
ся сильна розбіжність теоретично розрахованої 
та експериментально виміряної величини. Від­
хилення складає -57,4 %, 25,7 %, 42,2 % для 
зразків із фактором заповнення 0,07, 0,2 та 0,34 
відповідно.

Висновки

Проведено теоретичне моделювання, за до­
помогою теорії ефективної діелектричної функ­
ції -  теорії Максвелла-Гарнета, та експеримен­
тальне дослідження спектрів поглинання зразків 
нанокомпозита золото-тефлон із різними факто­

рами заповнення. Для визначення можливості 
застосування теорії Максвелла-Гарнета було 
проведено порівняння параметрів смуги погли­
нання поверхневого плазмону. Встановлено, що 
положення максимуму плазмонної смуги погли­
нання теорія Максвелла-Гарнета передбачає із 
точністю близько 2 %, для значення напівшири­
ни смуги поглинання спостерігається сильна 
розбіжність теоретично розрахованих та експе­
риментально виміряних значень. Відхилення 
складає -57,4 %, 25,7 %, 42,2 % для зразків із 
фактором заповнення 0,07, 0,2 та 0,34 відповід­
но. Отже, можемо зробити висновок, що теорія 
ефективної діелектричної функції — теорія Мак­
свелла-Гарнета може бути використана для точ­
ного передбачення положення смуг поглинання 
в нанокомпозиті золото-тефлон1.

1 Автор висловлює щиру подяку доц. О. А. Єщенку, доц.
С. В. Кондратенку за підтримку та цінні ідеї при виконанні цієї 
роботи, К. П. Гриценку -  за надані зразки.
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V. Prokopets

APPLICATION OF MAXWELL-GARNETT APPROXIMATION OF EFFECTIVE 
DIELECTRIC FUNCTION TO SIMULATE THE OPTICAL PROPERTIES OF

NANOCOMPOSITE AU/PTFE

In the paper experimental study and theoretical modeling by Maxwell-Gamett theory o f  effective 
dielectric function o f  the absorption spectra o f  Au/PTFE with various filling factors are presented. The 
comparisons o f  experimental and theoretical parameters o f  surface plasmon absorption band o f  gold 
nanoparticles in PTFE matrix show that Maxwell-Garnet theory gives good estimation ofmaximum plasmon 
absorption band o f  gold nanoparticles in PTFE matrix.

Keywords: absorption spectra of gold nanoparticles in PTFE matrix, surface plasmic resonance, 
Maxwell-Garnet theory of effective dielectric function.
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