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Введение

Сверхширокополосные поглощающие покрытия нахо-

дят применение в широком спектре современных оп-

тических систем [1–4], включая поглотители рассеян-

ного света для улучшения разрешения чувствительных

спектроскопов, телескопов, микроскопов, и оптических

сенсорных устройств, солнечные элементы [5], зада-

чи противодействия средствам визуально-оптической и

оптико-электронной разведки [6] и гравитационные ин-

терферометры [7], такие, как LIGO и Virgo, в которых

рассеянный свет может привнести значительный шум в

сигнал на детекторе.

Особый интерес вызывают исследования, посвящен-

ные совершенным оптическим поглотителям на основе

метаматериалов [8–10]. Большинство оптических погло-

тителей зависят от направления излучения электромаг-

нитных волн, что сильно ограничивает их применение в

солнечных элементах, плазмонных датчиках и тепловых

излучателях, поскольку они могут полностью поглощать

свет только в узких диапазонах углов [1,2]. Поэтому осо-

бое внимание уделяется нечувствительным к углу погло-

тителям из-за их способности практически полностью

поглощать свет при любом угле падения света [11–14].
В 2019 г. Массачусетский технологический институт

представил уникальный материал Vantablack [15,16], по-
глощающий до 99.965% видимого света и имеющий

наноразмерную среднюю шероховатость поверхности

ориентированных углеродных нанотрубок (УНТ). В по-

следующие годы наноструктурированные поглощающие

материалы на основе леса вертикально ориентирован-

ных многослойных углеродных нанотрубок (ВОМУНТ)
стали ключевым предметом в области исследований

сверхпоглощающих сверхширокополосных материалов.

При исследовании дифракции на тонких экранах или

на телах с тонкопленочным покрытием удобно исполь-

зовать метод приближенных граничных условий (ПГУ).
Так, например, в [17] получены двухсторонние импе-

дансные ПГУ, в том числе и для
”
черного“ покрытия,

которые использованы для моделирования характери-

стик рассеяния волн телами с поглощающим покрытием.

Для диэлектрических слоев, тонких пленок с кривизной,

тонких металлических решеток и др. вводятся двусто-

ронние ПГУ, в которых толщина экрана или покрытия

много меньше длины волны.

Для теоретического моделирования процесса погло-

щения электромагнитных волн в образце использова-

лись две модели.

Первая модель — двумерно-периодическая структура

из вертикальных диэлектрических поглощающих цилин-

дров конечной высоты на диэлектрической подложке.

Метод исследования основан на решении объемных

интегродифференциальных уравнений для диэлектриче-

ских тел [18]. Расчеты показывают, что можно получить

почти 100%-ное поглощение в узком диапазоне длин

волн. Можно получить в более широком диапазоне

маленький коэффициент отражения, но при этом по-

лучается большой коэффициент прохождения. Таким

образом, эта модель плохо описывает эксперименталь-

ные результаты. Это можно объяснить рядом причин:

УНТ расположены хаотично, имеют разную длину, не

перпендикулярны к подложке и др.

Вторая модель — модификация модели Зоммерфельда

черного тела. С точки зрения электродинамики для

отсутствия отражения от границы раздела сред необхо-

димо равенство из характеристических сопротивлений.

При нормальном падении волны из вакуума (воздуха) у

поглотителя должно быть

µ = ε, Im ε ≫ Re ε. (1)

Это хорошо известная модель черного тела, предло-

женная Зоммерфельдом [19].
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Рис. 1. Двумерная модель гетероструктуры анизотропного

диэлектрического слоя на подложке.

Цель настоящей работы состоит в разработке простой

математической модели сверхширокополосного анизо-

тропного поглощающего слоя и применении ее для

теоретического исследования оптических характеристик

поглощающих покрытий, в том числе на основе леса

УНТ.

Исследуемая структура изображена на рис. 1. По-

глощающий диэлектрический слой УНТ с комплекс-

ными магнитной µ и диэлектрической ε проницаемо-

стями, в соответствии с предложенной Зоммерфель-

дом модели черного тела, удовлетворяет условиям

µ = ε, Im ε ≫ Re ε. Такая модель хорошо описывает

характеристики поглощения при малых углах падения

ϕ < 20◦ . Для описания широкополосного поглощения

мы предлагаем модель анизотропного черного тела

(см. Приложение): поглощающий слой заменяется ани-

зотропным диэлектриком с комплексными µ̂ и ε̂, µ̂ = ε̂:

ε̂ =





ε‖ 0 0

0 ε‖ 0

0 0 ε⊥



 , µ̂ =





µ‖ 0 0

0 µ‖ 0

0 0 µ⊥



 , (2)

символами
”
‖“ и

”
⊥“ обозначены компоненты тензоров,

параллельные и перпендикулярные плоскости подложки.

Анизотропная модель соответствует пространствен-

ной анизотропии покрытия из УНТ.

Введение анизотропии (2) почти не сказывается на ре-

зультатах при малых углах падения ϕ, однако приводит

к большому (на порядок) уменьшению коэффициента

отражения при ϕ > 30◦ . Для объяснения этих резуль-

татов рассмотрим коэффициент отражения от грани-

цы вакуум−полубесконечный анизотропный диэлектрик.

Для s -поляризации коэффициент отражения будет иметь

следующий вид:

Rs =
1− η

1 + η
, η =

1
√

1− sin2 ϕ

√

ε‖

µ‖
−

1

µ⊥µ‖
sin2 ϕ.

(3)
При малых углах ϕ, чтобы получить Rs ≈ 0, достаточ-

но добиться выполнения условия η ≈ 1, если положить

µ‖ = ε‖. (4)

Чтобы волна затухала в диэлектрике, µ‖ и ε‖ долж-

ны быть комплексными. Идеальный случай Rs = 0 при

любых углах ϕ теоретически возможен при выполнении

следующего условия:

µ⊥µ‖ = 1. (5)

Для комплексных µ условие (5) невыполнимо, но,

как показывают расчеты, можно получить малый коэф-

фициент отражения при больших углах падения, если

выполняется условие

Re µ⊥Re µ‖ ≈ 1. (6)

Чтобы получить выражения для p-поляризации, необ-
ходимо выполнить замену µ на ε в выражениях (2)−(6).

Таким образом, для описания поглощающего покры-

тия достаточно ввести один параметр ε‖. Следует под-

черкнуть, что µ‖, ε‖ — всего лишь параметры модели, а

не значения диэлектрической и магнитной проницаемо-

сти УНТ. Поэтому µ 6= 1 не означает, что УНТ обладают

магнитными свойствами.

На рис. 2 представлены результаты для слоя, у которо-

го ε‖ = 15− 2.9i . Остальные параметры определяются

формулами (1), (6). Диэлектрическая проницаемость

полубесконечной подложки ε3 = 9. Там же приведе-

ны расчеты для изотропного слоя ε‖ = µ‖ = 15− 2.9i ,
ε⊥ = µ⊥ = 1. При больших углах падения коэффициент

отражения на порядок меньше.

Предложенная модель хорошо согласуется с результа-

тами измерений параметров промышленных поглощаю-

щих покрытий [20,21] (рис. 3−5) . Как видно из рис. 2−4,

модель анизотропного черного тела позволяет добиться

малого коэффициента отражения и большого поглоще-

ния — более 95% в широком диапазоне длин волн —

8 : 1. Следует отметить, что коэффициент отражения от

тонкого слоя определяется произведением hε′′ (рис. 5).

Таким образом, представлены результаты моделиро-

вания амплитудно-частотных характеристик поглощения

электромагнитных волн в композитном слое нанотрубок,

выполненный методом композитного слоя анизотропно-

го черного тела. Для модели анизотропного черного тела

получены частотные зависимости коэффициента отраже-

ния по мощности при различных углах падения s - и

p-поляризованного излучения. Установлено, что модель

анизотропного черного тела позволяет добиться малого

коэффициента отражения и поглощения более 95% в

широком диапазоне длин волн, что хорошо согласуется

с данными других источников.

Результаты теоретического моделирования оптиче-

ских характеристик сверхширокополосных поглощаю-

щих покрытий на основе леса УНТ могут быть исполь-

зованы для разработки широкого спектра устройств, со-

держащих совершенные поглотители, нечувствительные

к углу поглощения.
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Рис. 2. Коэффициенты прохождения T и отражения R по мощности от изотропного (линии с маркерами) и анизотропного слоев

с диэлектрической проницаемостью ε‖ = 15− 2.9i , лежащих на полубесконечной подложке с диэлектрической проницаемостью

ε3 = 9.
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Рис. 3. Частотные характеристики поглощающего по-

крытия [20]. Черная кривая — эксперимент из ста-

тьи [20], красная — расчет при ε‖ = 3− i2.5, µ‖ = 2.6− i2.5,
ε⊥ = µ⊥ = 0.33, h = 14 µm.

Приложение. Модель анизотропного черного
тела

Для решения задачи поглощения электромагнитных

волн в композитном слое, как показано на рис. 1,
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Рис. 4. Другая аппроксимация результатов [20] анизотроп-

ным слоем с большой диэлектрической проницаемостью.

h = 2.4 µm. ε = 30− iε′′ . ε′′ линейно меняется от 0.5 при

λ = 2µm до 2 при λ = 25 µm.

рассмотрим падающую волну с полубесконечной об-

ластью 1 свободного пространства на поглощающий

анизотропный слой 2 толщиной h, описываемый тензо-

ром комплексной диэлектрической проницаемости (1) и
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Рис. 5. Частотные характеристики поглощающего покры-

тия [21]. Черная кривая — эксперимент из статьи [18], крас-
ная — (h = 0.1 µm, ε′ = 10, ε′′ = 26) с квадратным символа-

ми — (0.2, 5,13), со звездочками — (0.4, 2.5, 6.5).

лежащий на полубесконечной подложке 3. Слои 1 и 2

изотропных материалов обладают магнитными проница-

емостями µ1 = µ3 = 1 и диэлектрическими проницаемо-

стями действительной ε1 и ε3 соответственно.

Рассмотрим падение s -поляризованной волны

E0(E0, 0, 0) из области 1, где E0 = exp(iky x − ikz y),
ky = k sinϕ, kz = k cosϕ, k — волновое число, ϕ — угол

падения волны, отсчитываемый относительно нормали

к поверхности слоя 2.

Используя уравнения Максвелла, можно получить

волновое уравнение [22] в слое 2

µ‖

µ⊥

∂2E(y, z )

∂y2
+

∂2E(y, z )

∂z 2
+ k2µ‖ε‖E(y, z ) = 0 (П1)

и напряженность магнитного поля

Hy =
1

iωµ‖

∂E
∂z

, Hz = −
1

iωµ⊥

∂E
∂y

.

Если считать ось z направленной по нормали к

поверхности слоя 2 и E(y, z ) = Ē(z ) exp(iky y), уравне-
ние (П1) примет вид

d2Ē(z )

dz 2
+ γ2

2 Ē(z ) = 0, (П2)

где

γ2
2 = k2µ‖ε‖ −

µ‖

µ⊥
k2

y .

Для областей 1 и 3 волновое уравнение будет иметь

подобный (П2) вид, если произвести замену γ2
2 на

γ2
n = k2εn − k2

y , n = 1, 3.

Решения волновых уравнений (П2) для слоев 1−3

будут иметь вид

Ē(z )=



















exp (−iγ1(h−z ))+R exp(iγ1(h−z )), z ≥h,

A sin(γ2z )+B sin(γ2(h−z ))
sin(γ2h) , 0 ≤ z ≤h,

T exp(iγ3z ), z ≤0,

где R — коэффициент отражения, T — коэффициент

прохождения и коэффициенты A = 1 + R, B = T , кото-
рые можно определить из условия непрерывности Ē(z )
на границах раздела сред.

Из условия непрерывности H(y, z ) на границе сред

следует:

γ2

µ‖

(1 + R) cos(γ2h) − T
sin(γ2h)

= iγ1(1− R),

γ2

µ‖

(1 + R) − T cos(γ2h)

sin(γ2h)
= iγ3T.

Решив эту систему уравнений относительно R и

T , получим выражение для вычисления коэффициента

отражения по мощности для s -поляризованной волны:

Rs =

(

γ22
µ2
‖

− γ1γ3

)

sin(γ2h) + i γ2
µ‖

(γ1 − γ3) cos(γ2h)

−
(

γ2
2

µ2
‖

+ γ1γ3

)

sin(γ2h) + i γ2
µ‖

(γ1 + γ3) cos(γ2h)

(П3)
Для p-поляризованной волны во всех формулах, вклю-

чая (П3), требуется заменить H ↔ E и ε ↔ −µ. Так

как для абсолютно черного тела ε = µ, коэффициенты

отражения для обеих поляризаций будут одинаковы.
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