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Представлены экспериментальные и теоретические доказательства того, что в новых наноструктурных
композитных метаматериалах с наночастицами серебра в полимерной матрице обнаруживается нару-
шение одного из основополагающих принципов френелевской оптики, а именно, принципа обратимости
световых потоков. Показано, что оптическое пропускание образцов (PMMA+Ag)/стекло во встречных
направлениях является неодинаковым. Для теоретического объяснения этого явления применяется эф-
фект локализации фотонов на поверхности композитного слоя, показатель преломления которого явля-
ется случайной величиной с близкими к нулю значениями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно (см., например, [1]), что энергетическая
прозрачность слоя по потоку во встречных направ-
лениях одинакова, что является следствием принци-
па обратимости лучей. Теорема обратимости и прин-
цип обратимости хода лучей света являются одними
из основных положений френелевской оптики. Со-
гласно принципу обратимости, путь элементарного
светового потока, распространяющегося в оптичес-
ких средах 1, 2, 3, . . . по лучу ABCD. . . (AB, BC,
CD, . . .), заменяется на путь . . .DCBA, т. е. на прямо
противоположный, если свет испущен из какой-либо
точки луча в направлении, противоположном перво-
начальному. Этот принцип широко используется, в
частности, при расчете оптических систем и постро-
ении в таких системах оптических изображений [1].
Теорема обратимости предполагает, что ослабление
луча света при его прохождении через оптические
среды за счет отражения, преломления и поглоще-
ния не зависит от замены направления луча на про-
тивоположное. Это следует из обратимости формул
Френеля относительно направления луча света. Тео-
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рема обратимости может быть распространена на
системы, состоящие из сред с плавно изменяющим-
ся показателем преломления. В данной статье бу-
дут представлены теоретические и эксперименталь-
ные доказательства того, что принцип обратимости
световых потоков нарушается в слоях со случайным
близким к нулю (квазинулевым) показателем пре-
ломления. Как показано в работах [2–8], в таких оп-
тических средах действуют нефренелевские законы
отражения и преломления света.

Влияние наноструктурных систем из сфериче-
ских наночастиц на отражательную и пропускатель-
ную способности границы раздела двух сред было
рассмотрено в теоретических работах [9–11]. Было
показано, что с помощью слоя наночастиц на гра-
нице раздела двух сред может быть достигнуто ши-
рокополосное подавление отражения света до нуля,
что было определено как идеальное оптическое про-
светление границы двух фаз. В работе [9] было по-
казано, что с помощью среды из бисфер может быть
достигнут нулевой показатель преломления в широ-
ком диапазоне длин волн. Первые сообщения о син-
тезируемых композитных материалах (PMMA+Ag)
с наночастицами серебра были представлены в экс-
периментальных работах [12, 13], где на примере
простейших солнечных элементов путем сравнения
фотовольтаических свойств этих солнечных элемен-
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тов с покрытием из композитного слоя (PMMA+Ag)
и без покрытия было экспериментально обнаружено
значительное изменение фотовольтаических харак-
теристик солнечных элементов, что было представ-
лено в работе [13] как гигантский фотовольтаиче-
ский эффект. Технология синтеза прозрачных оп-
тических композитных материалов с наночастица-
ми серебра представлена в патентах [14, 15] и на
основе разработанной недорогой технологии пнев-
матического нанесения этих композитных матери-
алов на различные поверхности были получены ла-
бораторные образцы с композитными слоями раз-
ной толщины от нескольких до десятков микромет-
ров. Были экспериментально обнаружены новые оп-
тические явления, такие как усиленное оптическое
пропускание композитного слоя [4], интерференция
света в толстых композитных слоях, толщина ко-
торых значительно больше длины волны [6], широ-
кополосное оптическое просветление стекла и крем-
ния [3]. В данной статье представлены эксперимен-
тальные спектры оптического пропускания компо-
зитного слоя во встречных направлениях. На основе
экспериментальных спектров отражения и пропус-
кания композитных слоев в работах [2,3] разработан
теоретический подход, показывающий, что синтези-
руемые нами композитные материалы с различным
весовым содержанием серебра (от 3% до 5%) дей-
ствительно представляют собой новые метаматери-
алы, и их оптические свойства объясняются с помо-
щью случайного показателя преломления, принима-
ющего случайные значения в некотором диапазоне
длин волн от нуля до некоторого значения, меньше-
го единицы и определяемого с помощью эксперимен-
тальных спектров отражения и пропускания слоя по
расположению интерференционных минимумов.

Следует указать работы других авторов по ис-
следованию наноматериалов с наночастицами сереб-
ра. Так, в работах [16, 17] описаны наносуспензии
серебра с размерами наносфер 5–10 нм при массо-
вой плотности плазмонного металла от 1 до 5%, в
которых при толщине ее слоя 1 мм и более полно-
стью поглощается видимый свет. Такие непрозрач-
ные материалы были разработаны еще в 70-е годы
XX века и применялись для солнечных теплоэлек-
тростанций. Наиболее известным воплощением та-
ких материалов стал крупномасштабный проект Ев-
росоюза DESERTEC по выработке гигаватта элек-
тричества [17]. Другим важным направлением по
разработке материалов с наночастицами серебра и
золота являются работы в рамках европейского про-
екта Nanogold программы FP7, который был пол-
ностью посвящен исследованию оптических свойств

плазмонных суспензий и продолжался 4 года и в ко-
тором участвовали более 10 научных групп. Основ-
ной целью проекта была проверка гипотезы о том,
что при правильном выборе диаметра золотых или
серебряных наносфер и их концентрации в компо-
зите можно достичь широкополосного эффекта ну-
левого показателя преломления, теоретически рас-
смотренного в работе [18] в рамках модели Макс-
велла – Гарнетта. Как следует из отчета по этому
проекту [19], гипотеза, сформулированная в рабо-
те [18], не подтвердилась. Наилучший достигнутый
результат соответствует суспензии серебряных на-
носфер, пассивированных органическими молекула-
ми, в которой нужное расстояние между соседни-
ми наносферами обеспечивается за счет промезоген-
ных лигандов [20]. Однако этот материал обладает
близким к нулю показателем преломления только
на длине волны 300 ± 10 нм, т. е. это весьма узко-
полосный эффект, который к тому же наблюдается
только в УФ-диапазоне. Для того чтобы сместить
эффект в область видимого света, оказалось необ-
ходимым использовать двухслойные наносферы (по-
лупроводниковое ядро и серебряная оболочка), как
в работе [20]. Однако и в видимой области спектра
эффект аномально низкого показателя преломления
остается узкополосным (см. также работы [21–24]).
Наша убежденность в том, что синтезируемые по
разработанной нами технологии [14, 15] метамате-
риалы обладают широкополосным эффектом ква-
зинулевых значений показателя преломления в диа-
пазоне длин волн 450–1200 нм, основана на экспе-
риментальных спектрах отражения и пропускания
света в композитных слоях различной толщины от
нескольких до десятков микрон. Разработанный тео-
ретический подход адекватно описывает эти экспе-
риментальные спектры, включая те спектры, кото-
рые будут представлены в данной статье. При этом
сравнение указанных выше технологий синтеза мы
планируем провести в дальнейшем, так как для это-
го необходим детальный анализ, включающий в себя
все типы измерений. Отметим лишь то, что, соглас-
но результатам проведенных ранее экспериментов,
любое отклонение от технологии [14, 15] приводит
к исчезновению обнаруженных уникальных эффек-
тов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СПЕКТРЫ
ПРОПУСКАНИЯ СВЕТА ВО ВСТРЕЧНЫХ

НАПРАВЛЕНИЯХ В КОМПОЗИТНОМ СЛОЕ
PMMA+Ag

На рис. 1 представлена схема эксперимента для
наблюдения оптического пропускания композитных
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Рис. 1. Схема эксперимента по измерению оптического
пропускания образцов (PMMA+Ag)/стекло со стороны
пленки (1) и со стороны подложки (2) при нормальном
падении коллимированного света. Эта же схема экспери-
мента применялась и для измерения оптического пропус-

кания полимерных слоев различной толщины
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Рис. 2. Оптическое пропускание композитных слоев тол-
щиной 35 мкм (кривая 1) и 80 мкм (кривая 2) в относи-
тельных единицах по сравнению с оптическим пропускани-
ем стеклянной подложки. Измерение оптического пропус-
кания проведено со стороны пленки при падении коллими-

рованного света под углом падения θ1 = 0

и полимерных слоев на стеклянной подложке. Тол-
щина слоев изменяется от нескольких до 140 мкм.
Массовая концентрация серебра в композитных сло-
ях составляет 5%.

На рис. 2, 3 представлены спектры оптического
пропускания толстых композитных слоев, показы-
вающие, что эффект усиленного оптического про-
пускания в полимерной матрице при добавлении в
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Рис. 3. Оптическое пропускание композитного слоя
PMMA+Ag с наночастицами серебра со стороны среды 1.
Толщина композитного слоя равна 140 мкм. Условия экс-
перимента те же, что и на рис. 2. Результаты измерений
представлены в единицах измерения постоянных экстинк-
ции для образца с композитным слоем и стеклянной под-
ложки толщиной 4 мм. (Соответствующие теоретические

зависимости приведены на рис. 7)

нее наночастиц серебра увеличивается с увеличени-
ем толщины слоя. Ранее в работах [2–8] сообщалось
об экспериментальном обнаружении этого эффекта
в композитных слоях меньшей толщины. При этом
были представлены для сравнения спектры пропус-
кания полимерных слоев той же толщины. Таким
образом, добавление наночастиц серебра в полимер-
ную матрицу наночастиц серебра увеличивает ее
прозрачность, и этот эффект возрастает при увели-
чении толщины слоя.

На рис. 2, 3 отчетливо видны интерференцион-
ные минимумы, по расположению которых можно
вычислить показатель преломления композитного
слоя, а точнее, интервал [0,Δn2] допустимых зна-
чений случайного показателя преломления компо-
зитного слоя. В случае нормального падения света
Δn2 определяется по следующей формуле [6]:

Δn2 =
λ1λ2

d2 (λ2 − λ1)
, (1)

где d2 — толщина слоя, λ1, λ2 — длины волн, со-
ответствующие двум соседним минимумам в спект-
ре пропускания образца. При толщине слоя d2 =

= 140 мкм, λ1 = 720 нм, λ2 = 830 нм получаем зна-
чение Δn2 = 0.0388. При толщине слоя d2 = 80 нм,
как видно на рис. 2, λ1 = 770 нм, λ2 = 870 нм, по-
этому Δn2 = 0.0837. В работах [5, 6] в спектрах от-
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Рис. 4. Разность оптического пропускания композитного
слоя с наночастицами серебра и оптического пропускания
стеклянной подложки (ΔT = Tfilm−Tglass) по отношению
к оптическому пропусканию стеклянной подложки при тол-
щине композитного слоя 140 мкм. Условия эксперимента
те же, что и на рис. 2, 3, т. е. свет падает на поверхность
пленки из среды 1 под углом падения θ1 = 0. Результаты
измерений также, как и на рис. 3, представлены в единицах

измерения постоянных экстинкции

ражения композитного слоя с меньшими толщина-
ми также обнаруживалась интерференция света и
при толщине слоя d2 = 17 мкм величина Δn2 = 0.9.
Таким образом, область значений случайного пока-
зателя преломления уменьшается при увеличении
толщины композитного слоя с наночастицами сереб-
ра. Для сравнения были проведены измерения отра-
жательной и пропускательной способностей образ-
цов (PMMA)/стекло при различных толщинах по-
лимерного слоя. Было обнаружено, что в этих слоях
интерференция света отсутствует при толщине слоя
свыше 10 мкм.

На рис. 4 представлена зависимость от длины
волны разности оптического пропускания образца
(PMMA+Ag)/стекло и стеклянной подложки. Изме-
рения представлены в относительных единицах по
отношению к оптическому пропусканию стеклянной
подложки. В работе [25] представлен спектр опти-
ческого пропускания подложки из стекла, применя-
емого в лабораторных образцах в качестве подлож-
ки. С помощью этого экспериментального спектра
получена следующая формула для показателя по-
глощения стеклянной подложки κ3(λ) в зависимос-
ти от длины волны:

Поглощение, отн. ед.

0.40

0.50

0.60

0.70

0.45

0.55

0.65

0.75

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
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Рис. 5. Спектр поглощения образца (PMMA+Ag)/стекло
с пленкой PMMA+Ag, толщина которой равна 140 мкм

κ3 (λ) =
λ

2πd3
ln

(
0.92

T exp
glass (λ)

)
, (2)

где T exp
glass — экспериментальные значения оптиче-

ского пропускания стеклянной подложки [25] при
нормальном падении света, d3 — толщина стеклян-
ной подложки, показатель преломления стекла n3 =

= 1.5.
На рис. 5 представлена кривая поглощения све-

та в образце (PMMA+Ag)/стекло с пленкой, толщи-
на которой равна 140 мкм, в УФ-области спектра.
Спектр поглощения определен путем измерения оп-
тической плотности образца B = − lg(I/I0), где I —
интенсивность света в среде 4 (воздух) после про-
хождения образца, I0 — интенсивность света, пада-
ющего на образец из среды 1 (воздух).

На рис. 6 показано, что пропускание све-
та во встречных направлениях через образец
(PMMA+Ag)/стекло неодинаковое. Как следует из
рис. 6, оптическое пропускание со стороны пленки
при нормальном падении света и толщине пленки
d2 = 140 мкм на длине волны λ = 700 нм равно
T1234 = 78%, а пропускание со стороны подлож-
ки на той же длине волны равно T1234 = 86%.
При этом пропускание стеклянной подложки на
длине волны λ = 700 нм равно 85.8%. На длине
волны λ = 1000 нм T1234 = 97%, а пропускание
стеклянной подложки на этой же длине волны
равно Tglass = 75%. Оптическое пропускание во
встречном направлении на длине волны λ = 700 нм
T4321 = 78%, а на длине волны λ = 1000 нм
T4321 = 89%. Измерение оптического пропускания
полимерной пленки во встречных направлениях
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Рис. 6. Оптическое пропускание образца
(PMMA+Ag)/стекло со стороны пленки (кривая 1)
и со стороны подложки (3). Величина κ определена с
помощью соотношения − lg(I/I0) = κd2 lg(e), где κ —

постоянная экстинкции
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Рис. 7. Отношение постоянной экстинкции κ1234 слоя
(PMMA+Ag) с наночастицами серебра к постоянной экс-
тинкции стеклянной подложки κglass (теория). Толщина
слоя (PMMA+Ag) равна d2 = 140 мкм, толщина стеклян-
ной подложки равна d3 = 4 мм, угол падения света θ1 = 0

(нормальное падение), падение света происходит со сторо-
ны среды 1 (воздух)

показывает полное совпадение значений оптическо-
го пропускания как со стороны пленки, так и со
стороны подложки при различных длинах волн в
диапазоне длин волн от 330 до 100 нм при различ-
ной толщине полимерной пленки от нескольких до
140 мкм (рис. 7).

Далее будет показано, что обнаруженные свой-
ства композитных слоев могут быть объяснены с
помощью теоретического подхода, разработанного в
работах [2–8,26] с учетом эффекта локализации фо-
тонов.

3. ОПТИЧЕСКОЕ ПРОПУСКАНИЕ СЛОЯ С
ДЕТЕРМИНИРОВАННЫМ ПОКАЗАТЕЛЕМ

ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВО ВСТРЕЧНЫХ
НАПРАВЛЕНИЯХ

Оптическое пропускание слоя, например, поли-
мерного слоя на стекле, с детерминированным по-
казателем преломления на подложке определим по
следующей формуле [1]:

T̄1234 =
n3 cos θ3
n1 cos θ1

t̄212t̄
2
23t̄

2
34 exp

(
−2π

λ
κ3d3

)
×

×
(
1 + r̄212r̄

2
23 + 2r̄12r̄23 cos

(
4π

λ
n2 cos θ2

))−1

, (3)

где θ1 — угол падения света в среде 1 (рис. 1), n3 —
показатель преломления подложки, θ3 — угол пре-
ломления света в среде 3, d3 — толщина подложки,
θ2 — угол преломления в слое, n2 — детерминиро-
ванный показатель преломления слоя, r̄ik, t̄ik —фре-
нелевские коэффициенты преломления и отражения
на границах [1].

Оптическое пропускание во встречных направле-
ниях из среды 4 (воздух) в среду 1 (воздух) имеет
вид

T̄4321 =
n3 cos θ3
n1 cos θ1

t̄232t̄
2
21t̄

2
43 exp

(
−2π

λ
κ3d3

)
×

×
(
1 + r̄232r̄

2
21 + 2r̄32r̄21 cos

(
4π

λ
n2 cos θ2

))−1

. (4)

Детерминированность показателя преломления
слоя позволяет однозначно определить углы пре-
ломления во всех средах рассматриваемой струк-
туры с помощью следующих условий однородности
границ раздела:

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 = n3 sin θ3 = n4 sin θ4, (5)

где n1 = n4 = 1. С помощью формул (3), (4) можно
показать, что

T̄1234 = T̄4321 (6)
при всех углах падения света и любых поляризациях
(s и p) света, что соответствует выполнению прин-
ципа обратимости световых потоков. При рассмот-
рении в качестве слоя для этих формул полимера,
применяемого в технологии синтеза [14, 18] компо-
зитного материала с наночастицами серебра, этот
принцип был экспериментально подтвержден.
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4. ОПТИЧЕСКОЕ ПРОПУСКАНИЕ СЛОЯ СО
СЛУЧАЙНЫМ КВАЗИНУЛЕВЫМ

ПОКАЗАТЕЛЕМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВО
ВСТРЕЧНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ

Следуя работам [2, 3], запишем формулу для
оптического пропускания света через композитный
слой со случайным квазинулевым показателем пре-
ломления в следующем виде:

T1234 = T123 exp

(
−2π

λ
d3κ3

)
t̄234. (7)

Для встречного оптического пропускания получим
следующую формулу:

T4321 = T321 exp

(
−2π

λ
d3κ3

)
t̄243. (8)

В формуле (7) T123 есть оптическое пропускание
композитного слоя без учета границы 4, при этом
T123 имеет вид

T123 = K1
n3

n1
(Δn2)

2|t123|2, (9)

где

K1 =
S3

S1

cos θ3
cos θ1

, x0 = r12r23,

t123 = 1− it12t23
k0d2 cos θ2

F (x0),

F (x0) =
1√
x0

×

×
(
arctg

(
Φ2√
x0

)
− arctg

(
1√
x0

))
,

Φ2 = exp

(
i
2π

λ
d2Δn2 cos θ2

)
,

(10)

где λ — длина волны внешнего излучения, S1 — пло-
щадь поперечного сечения падающего пучка света,
S3 — площадь поперечного сечения светового пуч-
ка, выходящего из слоя в среду 3. Как показано в
работах [2, 3], благодаря эффекту локализации фо-
тонов на границу слоя со случайным показателем
преломления, сечения S1 и S3 отличаются друг от
друга. Угол преломления в слое θ2 определяется как

n2 sin θ2 = sinϕ2, где n2 и θ2 рассматриваются как
случайные величины, а угол ϕ2 связан с углом от-
ражения θR с помощью соотношения θR = π − ϕ2.
Нефренелевские коэффициенты преломления, вхо-
дящие в формулу (10), в соответствии с работами
[2, 3] определяются с помощью следующих формул
(случай s-поляризованных волн):

r12 =
cosϕ2 − n2 cos θ2
cosϕ2 + n2 cos θ2

,

r13 =
cos θ1 − n3 cos θ3
cos θ1 + n3 cos θ3

,

t12 =
2 cosϕ2

cosϕ2 + n2 cos θ2
,

t13 =
2 cos θ1

cos θ1 + n3 cos θ3
,

r23 =
r12 − r13
r12r13 − 1

, t23 =
t13 (1 + r12r23)

t12
.

(11)

Оптическое пропускание слоя T123, входящее в фор-
мулу (8), определим как

T321 = K
n1

n4
(Δn2)

2|t321|2, (12)

где t123 определяется с помощью (10), изменяя ин-
дексы 1 на 3 и наоборот,

K =
S3

′

S1
′
cos θ1
cos θ4

, (13)

θ4 — угол падения света из среды 4. В формулах
(11) угол преломления θ3 в среде 3 определяется из
соотношения n1 sin θ1 = n3 sin θ3. Величины S1 и S3

будут определены ниже.
Аналогичным образом, следуя работам [2, 3],

определим и отражательную способность слоя при
падении света со стороны среды 1 в случае s-поля-
ризованных волн как

R123 =
|cos θR|
cos θ1

|q2|2|r123|2, (14)

где q2 =
√
n2

2 − sin2θR/n2, k0 = ω/c, c — скорость
света в вакууме,

r123 = r12

(√
(Δn2)

2 − sin2θR − i sin θR

)
+ i

1− r12
2r12k0d2

l123,

l123 = ln

∣∣∣∣∣∣∣∣
1 + r12r23 exp

(
2ik0d2

√
(Δn2)

2 − sin2θR

)
1 + r12r23 exp (−2ik0d2 sin θR)

∣∣∣∣∣∣∣∣
.

(15)
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Для того чтобы определить отражательную способ-
ность R321 при падении света со стороны подложки,
достаточно в формулах (14), (15) изменить индексы
1 на 3 и наоборот.

5. ЭФФЕКТ ЛОКАЛИЗАЦИИ ФОТОНОВ

Объясним физический смысл величин K1 и K,
в общем случае, отличных от единицы. Это означа-
ет, что площади сечений световых потоков при вза-
имодействии света с оптической средой, обладаю-
щей случайным квазинулевым показателем прелом-
ления, могут отличаться друг от друга. Более того,
эти величины носят осциллирующий вид в зависи-
мости от длины волны. Эти свойства объясняются
эффектом локализации фотонов. Рассмотрим свой-
ства этого эффекта на примере одной границы раз-
дела сред вакуум– оптическая среда со случайным
квазинулевым показателем преломления, принима-
ющим положительные значения в интервале допу-
стимых значений [0,Δn2], где Δn2 < 1.

Известно [1], что при взаимодействии плоской
электрической волны с резкой границей раздела
двух сред происходит погашение волны на этой гра-
нице и вместо нее в среде распространяется электро-
магнитная волна с другой скоростью. Это явление
описывается с помощью теоремы погашения френе-
левской оптики [1], в которой показатель преломле-
ния среды является детерминированной величиной,
граница раздела является однородной, что позволя-
ет точно определить направление распространения
преломленной волны. При этом в погашении вол-
ны участвует вся поверхность z = 0 границы разде-
ла. Иная ситуация имеет место, если среда облада-
ет случайным показателем преломления в области
квазинулевых значений (Δn2 < 1) при падении на
границу раздела z = 0 светового потока с некото-
рой площадью поперечного сечения S1. Тогда в соот-
ветствии с теоремой погашения, как показано ниже,
погашение внешней волны будет происходить в точ-
ке x, находящейся на пересечении плоскости паде-
ния и поверхности z = 0, удовлетворяющей условию
Δn2k0 → 0, где Δn2 определяет интервал [0,Δn2]

допустимых значений случайного показателя пре-
ломления среды, k0 = ω/c, c — скорость света в
вакууме, ω — частота внешней волны. Это означает,
что внешний световой пучок фокусируется в окрест-
ности x и, в соответствии с соотношением неопре-
деленности для координаты и импульса фотонов, в
среде будет распространяться световой поток с неко-
торой другой площадью поперечного сечения. При

взаимодействии внешнего светового потока со сло-
ем, обладающим случайным показателем преломле-
ния, на выходе из слоя получим световой поток с
площадью сечения S3. Как следует из формул (9),
(12), отношение S3/S1 определяет оптическое про-
пускание слоя 4 и, зная величину Δn2, мы можем
определить величину S3/S1 путем сравнения теоре-
тического и экспериментального значений оптиче-
ского пропускания.

Теорема погашения для одной границы имеет
вид

AI(r) exp(−iωt) = −2πk20
sin(ϕ2 + θ2)

cosϕ2 · sin θ2 ×
× [s× [s×Q0]] exp(i(k0r · s− ωt)), (16)

где единичный вектор s имеет следующие компонен-
ты:

sx = − sinϕ2, sy = 0, sz = − cosϕ2, (17)

плоскость xz является плоскостью падения света,
n2 sin θ2 = sinϕ2, n2 — случайный квазинулевой по-
казатель преломления среды, θ2 — угол преломле-
ния в среде. Неоднородность границы раздела z = 0

определяется тем, что на этой границе s �= sI , где
sI — единичный вектор вдоль фиксированного на-
правления падения света на границу раздела двух
сред. ВекторQ0 в уравнении (16) определяет ампли-
туду преломленной волны T0 = 4πk20Q0, а вектор

Ai (r) = A0i exp (i {k0 (r · s1)− ωt}) , (18)

A0I — амплитуда внешней волны. В соответствии
со случайным характером показателя преломления
среды вместо волны (18) в среде распространяется
волна

P =

Δn2∫
0

A (n2
′) exp (i {k0n2

′ (r · s2)− ωt}) dn2
′, (19)

где единичный вектор s2 имеет компоненты

sx2 = − sin θ2, sy2 = 0, sz2 = − cos θ2, (20)

а вектор A (n2
′) в соответствии с теоремой погаше-

ния (16) имеет вид

A (n2
′) = −2πk20

sin (ϕ2 + θ2)

cosϕ2 · sin θ2 [s2 × [s2 ×Q0]] . (21)

Интегрирование в (19) проведем с помощью теоре-
мы о среднем [27], определяя функцию (21) в неко-
торой точке n2 из интервала [0,Δn2]. Тогда после
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выполнения интегрирования получим из (19) следу-
ющее уравнение:

P = A (n2) f (x,Δn2) exp(−iωt) (22)

для точек на границе раздела z = 0, где

f (x,Δn2) =
cos (−k0xΔn2 sin θ2)− 1

−ik0x sin θ2
+

+ i
sin (−k0xΔn2 sin θ2)

−ik0x sin θ2
. (23)

При k0xΔn2 sin θ2 → 0 вид функции (23) носит ос-
циллирующий характер. В точке k0xΔn2 sin θ2 = 0

функция f (x, Δn2) достигает максимума, равно-
го Δn2, а в точках k0xΔn2 sin θ2 = πm, где m =

= ±1, ±2, . . ., обращается в нуль. При этом Δx =

= 2π/k0Δn2 sin θ2 представляет собой простран-
ственную протяженность случайного волнового па-
кета (19). Чем меньше k0Δn2 sin θ2, тем больше про-
странственная протяженность этого волнового паке-
та. Учитывая, что k0Δn2 sin θ2 = Δpx/� (неопреде-
ленность импульса фотонов), получим соотношение
неопределенностей для импульса и координаты фо-
тонов

ΔxΔpx = 2π� (24)

и, в соответствии с этим соотношением, при Δx → 0

неопределенность Δpx → ∞.
Определим величинуK1 = S3/S1 в формуле (7) с

помощью соотношения неопределенностей (24). При
этом будем считать, что площадь сечения выходя-
щего из слоя светового потока S3 = πR3

2, а площадь
локализованного на верхней границе слоя светово-
го потока S1 = πR1

2, где R3 и R1 — соответству-
ющие разницы сечений. Радиус R3 определим как
R3 = d2 tg θ2, а радиус R1 определим с помощью
следующего равенства:

Δx = 2R1 =
2π

k0Δn2 sin θ2
. (25)

Тогда

K1 =

(
2d2 sin

2 θ2Δn2

λ
√
1− sin2 θ2

)2

, (26)

т. е. величинаK1 уменьшается с ростом λ, она долж-
на быть величиной, способной компенсировать ма-
лую величину Δn2

2 в формуле для оптического про-
пускания T1234 (7). Подставим в (26) выражение (1)
для Δn2. Тогда получим следующую формулу:

K1 =
S3

S1
=

(
2λ1λ2 sin

2 θ2

λ (λ2 − λ1)
√
1− sin2 θ2

)2

, (27)
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Рис. 8. Эффект локализации фотонов для встречных све-
товых потоков: a — падение внешнего светового потока со
стороны композитного слоя, б — падение внешнего све-
тового потока со стороны подложки. Внешний световой
поток локализуется на поверхности композитного слоя со
случайным квазинулевым показателем преломления и пло-
щадями локализации S1 (случай а) и S′

1 (случай б) и опре-
деляется с помощью соотношения неопределенностей (23).
Площади S3 и S′

3 выходящих из композитного слоя свето-
вых потоков зависят от случайных углов преломления θ2

и θ′2

откуда видно, что для достижения значения K1 =

= (1/Δn2)
2 необходимо, чтобы случайный угол пре-

ломления θ2 достигал значений, близких к θ2 = π/2.
Аналогичным образом с помощью соотношения

неопределенностей (24) найдем коэффициент K в
формуле (12) для оптического пропускания T4321 во
встречном направлении

K =

(
2d2 sin

2 θ′2Δn2Δn3

λ
√

1− sin2 θ2
′

)2

, (28)
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Рис. 9. Постоянные экстинкции κ1234 и κ4321 для оп-
тического пропускания образца (PMMA+Ag)/стекло во
встречных направлениях (теория). Соответствующие экс-

периментальные зависимости приведены на рис. 6

где θ′2 — случайный угол преломления для светового
потока со стороны подложки (рис. 8).

На рис. 9 представлены теоретические зависи-
мости постоянных экстинкции оптического пропус-
кания образца (PMMA+Ag)/стекло на стеклянной
подложке, вычисленные с помощью формул (7), (8),
где величины K1 и K определены с помощью фор-
мул (26), (28), учитывающих эффект локализации
фотонов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, в данной статье представлены теоретиче-
ские и экспериментальные доказательства того, что
в композитном слое с квазинулевым показателем
преломления нарушается один из основных прин-
ципов френелевской оптики, а именно, принцип об-
ратимости световых потоков во встречных направ-
лениях. Показано, что пропускание композитного
слоя с квазинулевым случайным показателем пре-
ломления во встречных направлениях обусловлено
эффектом локализации фотонов, при котором пло-
щади сечений падающего и прошедшего световых
потоков неодинаковые и зависят от толщины слоя и
интервала возможных значений показателя прелом-
ления вблизи нуля. Как показано в данной статье,
теория позволяет как угодно точно описать экспери-

ментальные спектры, используя экспериментальные
данные по расположению интерференционных ми-
нимумов в спектре пропускания композитного слоя.
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