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В последнее время значительный интерес вызывают композиционные оптические 
материалы, состоящие из диэлектрической матрицы и наноразмерных частиц различного 
химического состава. Необычные характеристики материалов подобного рода обусловлены как 
свойсгвами основной матрицы, так и наночастицами, инкорпорированными в ней, а также 
особенностями их состояния в такой среде. Наночастицы вносят значительные изменения в 
электрические и оптические свойства материалов.

Нами изучалась возможность получения наночастиц соединений меди в матрице 
кварцевого стекла, синтезированного золь-гель методом, включающем каталитический гидролиз 
тетраэтоксисилана. Получаемая при этом 8 Юг-матрица (ксерогель, рис. 1) благодаря системе 
открытых пор позволяет проводить различные химические превращения с легирующими 
добавками, формируя как аморфные, так и наноразмерные кристаллические соединения, 
стабилизированные при финишной термообработке матриц, превращающей ее из ксерогеля в 
стекло. При этом имеет место образование изолированных ионов меди Си+, встроенных в 
силикатную золь-гель матрицу, и окисленных форм СихО на поверхности кремний-кислородного 
каркаса. При сравнительно низкой концентрации легирующих добавок (от 0,1 мас.%), 
синтезированные материалы представляли собой оптически однородные стекла, 
спектроскопические свойства которых определяются природой легирующих добавок. Было 
получено три типа стекол [ 1 ].

Первый - силикатные золь-гель стекла, легированные наночастицами оксида меди. 
Формирование таких стекол проводилось путем спекания ксерогелей, допированных Си2+, на 
воздухе (Ттах ~ 1200°С) до состояния монолитного стекла. Оптические спектры поглощения 
(рис. 2) и люминесценции и данные просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ)

Рис. 1 Микрофотографии поверхности ксерогеля (слева) и монолитной стеклянной 
матрицы, содержащей наночастицы указанных соединений меди

Второй тип — стекла, легированные коллоидными частицами металлической меди. В 
этом случае происходило одновременное восстановление меди до коллоидных наночастиц 
размером 5-20 нм в системе открытых пор 8 Юг-каркаса ксерогеля и формирование структуры 
81Ог-матрицы.
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Рис. 2. Спектры поглощения кварцевых золь-гель стекол, легированных частицами 
указанных соединений меди (а) и спектры возбуждения и эмиссии фотолюминесценции стекол, 
легированных наночастицами Си2О (б)

Заданный температурный режим обеспечивал полную трансформацию меди в состояние 
коллоидных металлических частиц, что подтверждается приводимыми спектрами оптического 
поглощения (рис. 2а). Для таких стекол имеется характерный максимум поглощения À-600 нм, 
перемещающийся в область больших длин волн при увеличении концентрации частиц (>10,4см 
). Этот максимум поглощения - пик плазмонного резонанса наночастиц меди, который 

представляет интерес для реализации нелинейно-оптического отклика в фемтосекундном 
диапазоне [3].

Третий тип - стекла, легированные наночастицами селенида меди, которые обладают 
перспективными нелинейно-оптическими свойствами в ближней ИК-области [4]. В этом случае 
ксерогели, легированные Си2+, отжигали в восстановительной атмосфере водорода до 
образования коллоидных частиц металлической меди и финишное спекание (Ттах ~ 1200°С) 
проводилось в замкнутом объеме, содержащем пары селена, что приводило к формированию 
монолитного золь-гель стекла с наночастицами состава Cu2Se. Оптические спектры поглощения 
таких стекол (рис. 2а) имеют выраженный максимум поглощения в области 1,0-1,2 мкм, 
связанный с реализацией внутризонных переходов при участии уровней, образованных за счет 
поверхностного слоя наночастиц [5].

Таким образом, золь-гель методом нами был получен комплекс оптических 
нанокомпозиционных материалов, состоящих из 5Ю2-матрицы и наноразмерных частиц 
соединений меди, при этом свойства материалов определяются как размерными факторами, так 
и особенностями химического состояния наночастиц
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