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Рассматриваются физические механизмы, снижающие отражательную способность поверхности в вакуум-
ном ультрафиолетовом диапазоне. Предлагаются сплавы для покрытий, повышающие интенсивность дис-
сипации энергии электромагнитной волны в скин-слое.
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В аппаратуре, работающей в открытом кос-
мосе, необходимо подавлять влияние линии 
Лайман-α спектра водорода (длина волны 121,6 
нм; энергия фотонов 10,2 эВ). Это самая ин-
тенсивная линия ультрафиолетового излучения 
Солнца, вызывающая шум детекторов [1–3]. Для 
снижения влияния линии Лайман-α на электро-
дах приборов следует создавать специальный 
рельеф путём нанесения на них светопогло-
щающего покрытия из сплава алюминия с 3d-
металлами (V, Cr, Mn), в котором электромагнит-
ное излучение затухает, а его энергия диссипи-
рует, превращаясь в теплоту.

Применение описанных здесь подходов по-
зволило уменьшить отражательную способность 
на длине волны 121,6 нм до 1,5–2%. Использо-
вание же дополнительного слоя из наночастиц 
способствует дальнейшему снижению этого па-
раметра.

1. Снижение отражательной способности 
на рельефе поверхности
Светопоглощающее покрытие должно 

иметь относительно грубый поверхностный ре-
льеф, с характерными размерами пиков и ямок-
светоловушек, во много раз превышающи-
ми длину волны 121,6 нм (на рис. – а). На этот 
грубый рельеф наносится другой шероховатый 
слой из пиков и ямок с характерными размера-
ми, близкими к длине волны 121,6 нм (на рис. – 
b). Затем наносятся сферические наночастицы со 
средним диаметром, близким к 16 нм (на рис. – 
c). Материал наночастиц шероховатого слоя и 
грубого поверхностного рельефа – сплав Al с 3d-
металлами. Физические эффекты, используемые 
для светопоглощения, – следующие: 
(i) Возбуждение фотонами поверхностных 

плазмонов на наночастицах;
(ii) Возбуждение плазмонов в структурах типа 

“металл-изолятор-металл” (М-И-М), обра-

зуемых в шероховатом слое-подложке при 
окислении;

(iii) Дифракция света на деталях поверхности 
шероховатого слоя (пиках и ямках) с харак-
терными размерами, близкими к длине вол-
ны 121,6 нм;

(iv) Многократное переотражение света в свето-
ловушках грубого рельефа с характерными 
размерами, во много раз превышающими 
длину волны 121,6 нм;

(v) Рассеяние электронов – во всех эффектах 
(i)-(iv).
Покрытие “работает” следующим образом. 

Падающие фотоны возбуждают на поверхности 
наночастиц колебания поверхностной плотно-
сти электронов (поверхностные плазмоны). Если 
диаметр наночастиц близок к длине свободного 
пробега электрона в Al (16 нм), то из-за рассея-
ния электронов, участвующих в осцилляциях, на 
границах наночастиц плазмоны будут затухать и 
превращать энергию фотонов в теплоту. Отража-
тельная способность слоя из наночастиц снижа-
ется.

Часть фотонов, не провзаимодействовав-
ших с наночастицами, возбуждает другой тип 
плазмонов – на окисленных границах зёрен-
кристаллитов шероховатого слоя (под слоем на-
ночастиц).

Другая часть фотонов дифрагирует на шеро-
ховатом слое с пиками и ямками. Последний рас-
сматривается как набор большого числа дифрак-
ционных решёток, что обеспечивает дифракцию 
световых волн с проникновением их в скин-слой 
шероховатого слоя-подложки (на рис. – b). Это 
явление повышает вероятность взаимодействия 
падающих фотонов с электронами подложки 
и обеспечивает передачу энергии и импульса 
фотонов электронам. Рассеяние возбуждённых 
в скин-слое электронов на ионах решётки или 
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других электронах приводит к снижению веро-
ятности испускания возбуждёнными электрона-
ми фотонов – к снижению отражательной спо-
собности покрытия.

Для повышения вероятности рассеяния 
электронов в материале наночастиц, шерохо-
ватого слоя и грубого поверхностного рельефа, 
в него вносятся атомы примеси, способствую-
щие рассеянию электронов (на рис. – е). В ка-
честве примесей выбираются атомы переход-
ных 3d-металлов – V, Cr и Mn, а также атомы 
р-элементов (N или C).

Многократное рассеяние отражённых фото-
нов в полостях ямок-светоловушек грубого ре-
льефа (на рис. – а) повышает вероятность све-
топоглощения благодаря многократному (при 
каждом акте переотражения света) повторению 
перечисленных в пунктах (i), (ii) и (iii) эффектов. 
Эти эффекты сопровождаются рассеянием элек-
тронов и превращением энергии световой волны 
в теплоту. 

Таким образом реализуется многоуровневая 
система снижения отражательной способности 
поверхности. 

1.1. Многократное рассеяние света в 
светоловушках. В полостях светоловушек (на 
рис. – а) световая волна передаёт свою энергию 
электронам покрытия. В результате многократ-
ного переотражения волны интенсивность све-
та и отражательная способность поверхности 
постепенно снижаются. Кроме того, каждая из 
полостей представляет собой подобие микроци-
линдров Фарадея для фотоэмитированных элек-
тронов, и они могут снизить и фотоэлектронную 
эмиссию из электродов приборов. 

1.2. Дифракция падающего света на ше-
роховатой поверхности. На гладкой метал-
лической поверхности фотон не может непо-
средственно передать свою энергию и импульс 
электрону проводимости: его импульс слишком 
мал. На шероховатой же поверхности металла 
фотон может возбудить электрон, так как на гра-
нице раздела “вакуум-металл” фотон способен 
провзаимодействовать с акустическим фононом, 
обладающим большим импульсом ħχ. 

Шероховатая поверхность рассматривает-
ся как набор большого числа синусоидальных 
дифракционных решеток, пропускающих свет 
в скин-слой металла. Она является непериоди-
ческой структурой с пропускающей способно-
стью, описываемой интегралом Фурье. На такой 
структуре дифракция света с длиной волны λ 
есть комбинация дифракций первого порядка на 
каждой Фурье-компоненте функции, представ-

ляющей пропускающую способность фотонов в 
скин-слой металла (на рис. – b):

b⋅sinϕ = b⋅sinθ ± λ ,
где b – размер неоднородности на шероховатой 
поверхности (непрерывно изменяющийся пе-
риод); θ – угол падения; ϕ – угол дифракции. 
Умножим данное выражение на величину 2πħ/
(b⋅λ) и получим соотношение в терминах им-
пульсов фотона:

ħkm,x = ħkv,x ± (2πħ/b), 
здесь ħkv,x и ħkm,x – проекции вектора импульса 
фотона на условную плоскую границу раздела 
“вакуум–металл”; они лежат, соответственно, на 
вакуумной и металлической стороне шерохова-
той поверхности.

Таким образом, ħkm,x – компонента импуль-
са фотона в скин-слое металла, а физический 
смысл величины (2πħ/b) – это импульс, получен-
ный фотоном, проникшим в скин-слой от диф-
ракционной решетки, соответствующей данной 
Фурье-компоненте.

Электрон металла в скин-слое может вос-
принять от фотона не любые значения энергии и 
импульса, а лишь те, которых “касаются” концы 
векторов суммарных импульсов ħ·[k′ + (2πħ/b) + 
+ ħχ] в так называемой “области одночастичных 
возбуждений” [2] (здесь ħk′ – импульс падающе-
го фотона).

В приведенном выражении период b изменя-
ется непрерывно. Поэтому увеличивается число 
случаев, когда фотон передает свою энергию и 
импульс электрону. Для каждого вектора фонона 
ħχ существует множество векторов (2πħ/b), век-
торная сумма которых обеспечивает выполнение 
законов сохранения энергии и импульса, то есть 
попадание концов векторов суммарных импуль-
сов ħ·[k′ + (2πħ/b) + ħχ] в “область одночастич-
ных возбуждений” [2]. Таким образом, дифрак-
ция падающего света на шероховатой поверх-
ности повышает интенсивность взаимодействия 
фотонов с электронами в скин-слое покрытия. 
Однако этого недостаточно для снижения отра-
жательной способности: возбуждённый фотоном 
электрон нужно теперь рассеять – отнять у него 
полученную у волны энергию, чтобы он не успел 
испустить вторичный фотон, то есть не создал 
“отражённый” свет. Об этом – см. в п. 2.

1.3. Возбуждение плазмонов на нано-
частицах падающим светом. Использование 
наночастиц алюминия в качестве наружного слоя 
покрытия позволяет “поглощать” фотоны за счёт 
возбуждения ими поверхностных плазмонов на 
поверхности наночастиц. Согласно [4], фотоны 
с энергией 10,2 эВ могут передавать свою энер-
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гию и импульс плазмонам, возбуждаемым в кла-
стерах из сферических наночастиц алюминия. 
Отражательная способность покрытия из таких 
кластеров будет понижена. 

Наличие у наночастиц границы – поверх-
ности – обеспечивает снижение отражательной 
способности и за счёт рассеяния электронов по-
верхностью. Средняя длина свободного пробега 
электрона в алюминии равна 16 нм. Следова-
тельно, у наночастиц с размером, близким к 16 
нм, вероятность рассеяния электронов поверх-
ностью будет повышенной.

2. Снижение отражательной способности 
в скин-слое материала покрытия
2.1. Эффекты в скин-слое окисленного 

алюминия. При окислении поверхности алюми-
ния наблюдается снижение его отражательной 
способности в диапазоне частот ниже плазмен-
ной ωp. Это может быть вызвано двумя процес-
сами: 1) рассеянием электронов на прослойках 
Al2O3, образующихся по границам кристаллитов 
алюминия в пределах глубины скин-слоя; 2) воз-
буждением плазмонов на образующихся при 
окислении системах М-И-М, то есть Al-Al2O3-Al 
(на рис. – d).

Особенность закона дисперсии плазмонов в 
системах М-И-М – наличие ветви возбуждений 
в диапазоне между объёмной плазменной часто-
той ωp и частотой классических поверхностных 
плазмонов ωs = ωp/(1+ε)1/2 (ε – диэлектрическая 
проницаемость изолятора, разделяющего метал-
лические части). Выбор Al в качестве металла 
покрытия удобен тем, что у него эта ветвь воз-
буждений лежит между ωp = 15 эВ и ωs = 7,3 эВ, 
а частота фотонов 10,2 эВ попадает в диапазон 
существования ветви. Фотоны с энергией 10,2 
эВ получают недостающий для возбуждения 
плазмона ветви импульс у эффективной дифрак-
ционной решётки (см. п. 1.2, шероховатая грани-
ца раздела Al-Al2O3), возбуждают в системе Al-
Al2O3-Al плазмоны с той же энергией и исчезают. 
В результате, отражательная способность окис-
ленной поверхности алюминия снижается.

Толщина слоя окисла Al2O3 составляет 20–
50 Å, а его пропускание, согласно данным [5], 
при энергии фотонов 10,2 эВ равно 0,69–0,86. То 
есть слой окисла довольно прозрачен: 69–86% 
падающего излучения достигает систем М-И-М 
или зёрен Al. Поэтому необходимы меры для 
обеспечения затухания световой волны и в алю-
минии.

2.2. Повышение интенсивности рассея-
ния электронов путём увеличения плотности 
электронных состояний на уровне Ферми алю-

миния. Этот подход реализуется при использо-
вании сплавов Al-V, Al-Cr, Al-Mn в качестве ма-
териала покрытия. В них d-зона от электронов 
V, Cr, Mn попадает в область вблизи энергии 
Ферми EF алюминия [6]; в результате плотность 
электронных состояний вблизи EF этих сплавов 
повышается, а в материале покрытия обеспе-
чивается интенсивное рассеяние электронов. В 
наночастицах из этих сплавов помимо возбуж-
дения поверхностных плазмонов, происходит 
диссипация энергии волны и за счёт рассеяния 
электронов. Электроны, возбуждённые фото-
нами, интенсивно передают энергию и импульс 
атомам “решётки” и другим электронам вместо 
испускания вторичных фотонов. Соответствен-
но, отражательная способность покрытия из на-
ночастиц Al-V, Al-Cr или Al-Mn понижается.

Электропроводность – параметр, характе-
ризующий интенсивность рассеяния электронов 
проводимости в сплаве. Зависимость электро-
проводности алюминия от содержания добавок 
V, Cr, Mn [7] подтверждает, что введение этих 
добавок повышает интенсивность рассеяния 
электронов.

2.3. Повышение интенсивности рассея-
ния электронов путём введения в алюминий 
р-примесей. Поскольку де-Бройлевская длина 
волны λде-Б фермиевских электронов в Al равна 
3,6 Å и сравнима с размером атома, то повысить 
интенсивность рассеяния электронов в Al можно 
за счёт примесных атомов, способных разупо-
рядочить кристаллическую решётку. В каче-
стве таковых выгодно выбирать так называемые 
р-элементы, образующие ковалентные связи с 
атомами кристалла-матрицы. Пространственная 
направленность ковалентных связей и их высо-
кая прочность определяют локальную структуру 
вокруг примесного атома, которая может и не со-
впадать со структурой матрицы – в этом случае 
происходит деформация решётки.

Согласно шкале электроотрицательности 
Полинга, при изменении положения р-элемента 
вдоль группы или периода Периодической си-
стемы элементов Менделеева, максимальную 
деформацию решётки алюминия будут вызывать 
р-элементы, расположенные вверху групп и в кон-
це периодов. Таким образом, азот и углерод – при-
емлемые р-элементы для деформации решётки.
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Рассмотрены теоретические оценки и фи-
зические механизмы поглощающих материалов 
для экранирующих покрытий, наносимых на 
стены с целью защиты помещений от электро-
магнитного (ЭМ) излучения, для экранирования 
излучения компьютеров, а также для поглоще-
ния ЭМ излучения в диапазоне частот сотовой 
мобильной связи.

Под “поглотителями” имеются ввиду ма-
териалы, в которых ЭМ излучение затухает, а 
ЭМ энергия диссипирует, превращаясь в тепло-
ту. Диссипацию ЭМ энергии можно обеспечить 
за счёт повышенной интенсивности рассеяния 
электронов в металлических наночастицах. В 
этом подходе используются следующие физиче-
ские явления:

а) увеличение “расстояния” между энерге-
тическими уровнями электронов ΔE при умень-
шении размера частицы металла;

б) прозрачность частички металла относи-
тельно ЭМ излучения, когда квант энергии па-
дающего излучения меньше, чем ΔE;

в) диссипация энергии ЭМ волны в наноча-
стице благодаря повышению вероятности рас-
сеяния электронов в наночастице;

г) постепенное затухание ЭМ волны в слое из 
множества используемых наночастиц за счёт пре-
образования энергии ЭМ излучения в теплоту. 

Рассмотрим механизмы этих явлений.
1. Эволюция электронного спектра 
металлической частицы 
при уменьшении её размера
С уменьшением размера частицы число ато-

мов металла N в ней будет уменьшаться. Будет 
уменьшаться и число уровней в энергетическом 
электронном спектре – последний будет “раз-
рыхляться” – расстояние между уровнями элек-
тронов ΔE ~ EF/N будет увеличиваться (здесь 
EF – энергия Ферми металла; типичное значение 
EF ~ 10 эВ).

Пусть уменьшающаяся в размере частица 
облучается ЭМ излучением с энергией квантов 
hν. Когда число атомов N уменьшится до тако-
го значения N*, при котором расстояние между 
энергетическими уровнями электронов превы-
сит энергию квантов: ΔE > hν, то квант падаю-
щей энергии не сможет возбудить фермиевский 
электрон и перевести его на более высокий 
уровень вблизи энергии Ферми. Это означает, 
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