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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
ñëîèñòî-ïåðèîäè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìîíîñëîåâ íà-
íî÷àñòèö ñåðåáðà è ðàçäåëèòåëüíûõ ñëîåâ ÊÑ! ñóáâîëíîâîé òîëùèíû. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ òàêîãî âèäà äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà ôîòîííûå çàïðåùåííûå çîíû ðàñïîëîæåíû âáëèçè ïîëîñû ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ñîçäàâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíûì òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì â âàêóóìå ìåòàëëà è
äèýëåêòðèêà. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðîìåæó-
òî÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê â ñëîèñòîì ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîì íàíîêîìïîçèòå ìîæíî ðåãóëèðî-
âàòü ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå, ôîðìó è èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèå íàíîêîìïîçèòû, ðåçîíàíñû ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ôî-
òîííûå çàïðåùåííûå çîíû, îïòè÷åñêèå ñïåêòðû.

The results of theoretical and experimental investigations of the optical spectra of layer-periodic nanocom-
posites consisted of alternating densely packed mo no layers of silver nanoparticles and separating KCl layers of
si4bwavelength thickness are presented. The features of the spectral dependence of the transmission and reflection
coefficients of this type of nanocomposites have been analyzed for the case where the phot onic band gaps are po-
sitioned near the plasmon-absorption band. Experimental samples were formed by successive thermal evapora-
tion of silver and KCl in vacuum. The theoretical calculations were carried out in the quasi-crystalline approxi-
mation of the theory of multiple scattering of waves, ft is shown that, changing the optical thickness of the inter-
mediate dielectric films in a layered metal-dielectric nanocomposite, one can regulate the spectral position,
shape, and intensity of absorption and reflection bands.

Keywords: metal-dielectric nanocomposites, resonances of plasmon absorption, photonic band gap, optical
spectra.

Ââåäåíèå. Êîìïîçèòû íà îñíîâå âíåäðåííûõ â ïðîçðà÷íóþ ìàòðèöó ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêðèñòàëëè-
òîâ — ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû äëÿ ðàçâèòèÿ ýëåìåíòíîé áàçû ëàçåðíîé ôèçèêè, îïòî- è ìèêðîýëåêòðî-
íèêè. Îñíîâîé óíèêàëüíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ íàíîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå â âèäèìîé è ÓÔ îáëàñòÿõ ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà ÷àñòèö è ìàòðèöû, ðàçìåðà è ôîðìû íàíîêðèñòàëëèòîâ, èõ îáú-
åìíîé êîíöåíòðàöèè, à òàêæå ìîðôîëîãèè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà [1].

Â [2, 3] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ àíñàìáëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ìîæåò ñëóæèòü èõ
ïðîñòðàíñòâåííîå óïîðÿäî÷åíèå, íàïðèìåð ôîðìèðîâàíèå ñòîïû ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìîíîñëîåâ èç ìå-
òàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, ðàçäåëåííûõ ñïëîøíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ïëåíêàìè, òîëùèíà êîòîðûõ ñðàâ-
íèìà ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà. Òàêèå ñëîèñòî-ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ID-ôîòîííûå êðèñòàëëû, â êîòîðûõ çàïðåùåííàÿ ôîòîííàÿ çîíà ôîðìèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîé
ðåàëèçàöèè êàê ýëåêòðîííîãî, òàê è ôîòîííîãî îãðàíè÷åíèÿ.

OPTICAL SPECTRA OF METAL-DIELECTRIC NANOCOMPOSITES WITH A LAYERED SUBWAVELENGTH
STRUCTURE
A. D. Zamkovets, S. M. Kachan, A. N. Ponyavina , and N. I. SiPvanovich (Institute of Molecular and Atomic Physics,
National Academy of Sciences of Belarus, 70 F. Skorina Ave., 220072 Minsk, Belarus, e-mail: lirp@imaph.bas-net.bv)
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïòè÷åñêèå ñïåêòðû òàêèõ ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ñòðóêòóð ñ ñóáâîëíîâîé ïåðèî-
äè÷íîñòüþ â îäíîì èç èçìåðåíèé èññëåäîâàíû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðèìåðå ñëîèñòûõ
íàíîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà.

Òåîðèÿ. Âîçíèêíîâåíèå ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé è ôîðìèðîâàíèå çàïðåùåííûõ ôîòîííûõ çîí â ñïåê-
òðàõ ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ìåçîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö (ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ) ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè áëàãîäàðÿ êîãåðåíòíîñòè è èíòåðôåðåíöèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûõ âîëí.
Ìåòîä ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì äîëæåí ó÷èòûâàòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä ñ ïîçèöèé
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí (ÑÒÌÐÂ) [4].

Ïîäõîä ñ ïîçèöèé ÑÒÌÐÂ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ àíñàìáëåì ÷àñòèö ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóììó ïîëåé âñåâîçìîæíûõ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûõ âîëí ñ ó÷åòîì èõ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé. Ïðè ýòîì
êàæäàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ íå â ïîëå ïàäàþùåé âîëíû Å0, à â íåêîòîðîì ýôôåêòèâíîì ïîëå, îáðàçîâàííîì
â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ âñåõ âîëí, ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûõ â îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ âûäåëåííîé ÷àñòèöû.
Òîãäà ïîëå â ëþáîé òî÷êå êàê âíå äèñïåðñíîé ñðåäû, òàê è âíóòðè åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

w
7

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó ó-é ÷àñòèöû, à ñóììèðîâàíèå — ïî âñåì ÷àñòèöàì ñèñòåìû, ïîëîæåíèå
öåíòðîâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìè Ry, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè XOY; Ã(ã,ã') —òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ
Ãðèíà,

Óñðåäíÿÿ (1) ïî ðàçëè÷íûì êîíôèãóðàöèÿì ñðåäû, ïîëó÷èì öåïî÷êó óðàâíåíèé:

R))R+ (2)

R, è ò. ä.

Çäåñü (Å(ã)> — êîãåðåíòíîå ïîëå; (E(r))R — óñðåäíåííîå ïîëå ñ îäíîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòèöåé â òî÷êå R;
(E(r))RR- — óñðåäíåííîå ïîëå ñ äâóìÿ ôèêñèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè; ÿ0 — êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà åäèíèöå
ïëîùàäè; g(R - R') — ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ
äâóõ ÷àñòèö â òî÷êàõ R è R' è çàâèñÿùàÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ñðåä òîëüêî îò ìîäóëÿ |R - R' |.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç (2) çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàçíûìè àâòîðàìè ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ïðè-
áëèæåíèé (ñì., íàïðèìåð, [4]). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî íàíîêîìïîçèòà ñ ñóáâîëíîâîé ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ ïðèìåíåí ìåòîä, îïèñàííûé â [5]. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâè-
ñèìîñòè ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ ìîíîñëîåâ, ÷òî, áåçóñëîâíî, ðåàëèçóåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå.
Êðàòêî îïèøåì ñóòü ýòîãî ïîäõîäà.

Äëÿ ñèñòåìû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ìîíîñëîåâ êîãåðåíòíîå ïðîøåäøåå è îòðàæåííîå ïîëå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

N
= exp(*|z|) (3)

7=1
ãäå èíäåêñ "+" ñîîòâåòñòâóåò ïðîøåäøåé âîëíå, à "-" — îòðàæåííîé, z — åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëå-
íèè îñè z, 1ò — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ìîíîñëîåâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ó-ãî ìîíîñëîÿ â ïðèñóòñòâèè îñòàëü-
íûõ ìîíîñëîåâ (Gy) èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Â ýòîé ïðîöåäóðå Gy îïðåäåëÿåòñÿ
÷åðåç àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ èçîëèðîâàííûõ ìîíîñëîåâ F* = F(±z) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G;=F~ + F- G + + F + G
m-\ m=j+\

Ñóììû â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ó÷èòûâàþò êîãåðåíòíîå îáëó÷åíèå ó- ãî ìîíîñëîÿ ñî ñòîðîíû äðóãèõ ìîíîñëî-
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åâ. Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) îòíîñèòåëüíî GJ è ïîäñòàâèâ èõ â (3), ìîæíî âûðàçèòü êîãåðåíòíîå ïî-
ëå è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ Ò = l(E(z)) 2 è îòðàæåíèÿ R = |{E(~z))l2

÷åðåç àìïëèòóäíûå ôóíêöèè èçîëèðîâàííûõ ìîíîñëîåâ F±. Äëÿ ðàñ÷åòà F± èñïîëüçóåì êâàçèêðèñòàëëè÷å-
ñêîå ïðèáëèæåíèå (ÊÊÏ), ïðåäëîæåííîå â [6] äëÿ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñðåä. Ðàäèøòüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ, âõîäÿùàÿ â (2), ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè òâåðäûõ íåñæèìàåìûõ ñôåð [7]. Ðàçìåðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ íàíî÷àñòèö ó÷èòûâàëàñü â ìîäåëè îãðàíè÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà ýëåêòðîíîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà. Âàðüèðîâàëèñü ðàçìåð ÷àñòèö, èõ ïîâåðõíî-
ñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ìîíîñëîÿõ è êîëè÷åñòâî ìîíîñëîåâ, à òàêæå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíà
ïðîìåæóòî÷íûõ ñïëîøíûõ ïëåíîê.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ìíîãîñëîéíûå ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèå íàíîêîìïîçèòû ñîçäàâàëèñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íà âàêóóìíîé óñòàíîâêå ÂÓ-1À ïîñëåäîâàòåëüíûì èñïàðåíèåì ìåòàëëà è äèýëåêòðè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïðè äàâ-
ëåíèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ 2 • 10~" Òîðð. Êîíòðîëü òîëùèíû îñóùåñòâëÿëñÿ êâàðöåâûì äàò÷èêîì. Â êà÷åñòâå
ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíêè èç ñòåêëà è êâàðöà. Ïëîòíîóïàêîâàííûå ìîíîñëîè èç ìåòàëëè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îñòðîâêîâûå ïëåíêè ñåðåáðà. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè äå-
ëàëèñü íà ýëåêòðîííîì ïðîñâå÷èâàþùåì ìèêðîñêîïå Hitachi H 800.

Â ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ ñóáâîëíîâîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïëîòíîóïàêî-
âàííûå ìîíîñëîè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ðàçäåëÿëèñü ñóáâîëíîâûìè ïðîñëîéêàìè ÊÑ1. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà
ñóáâîëíîâûõ ïðîñëîåê îöåíèâàëàñü îòíîñèòåëüíî äëèíû âîëíû XQ, îïðåäåëÿþùåé ìàêñèìóì ïëàçìåííîãî
ðåçîíàíñà äëÿ ìîíîñëîÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé, ïîìåùåí-
íîãî â îáêëàäêè èç KCI, ïîñêîëüêó äëÿ ìîíîñëîÿ ñåðåáðà, ãðàíè÷àùåãî ñ âîçäóõîì, ïîëîñà ïëàçìîííîãî
ðåçîíàíñà ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà íà 30—40 íì. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ
çàïèñûâàëèñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Ñàãó 500.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê îäíîãî èç îá-
ðàçöîâ ñ ìîíîñëîåì ñåðåáðà. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí ñåðåáðà ñîñòàâëÿåò ~3—4 íì. Ïàðàìåòð ïåðåêðûòèÿ
ìîíîñëîÿ, ÷èñëåííî ðàâíûé îòíîøåíèþ ïëîùàäè, çàíÿòîé ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè, ê ïëîùàäè
ïîäëîæêè, ã) = 0.4. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ òàêîãî æå ìîíîñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî â
ïëåíêå ÊÑ1. Êàê âèäíî, â ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà îñëàáëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè XQ = 440 íì.
Ïðîïóñêàíèå â ìàêñèìóìå ïîëîñû ñîñòàâëÿåò -65 %. Èìååòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

100

90

80

70

60

50
300 400 500 600 X, íì

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ìîíîñëîÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîíîñëîÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ïëåíêå ÊÑ1
(d- 3.5 íì, TJ = 0.4); 1 — ýêñïåðèìåíò (èçãîòîâëåííûé îáðàçåö), 2 — ðàñ÷åò â ÊÊÏ ÑÒÌÐÂ

Ñóùåñòâåííî, ÷òî êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ ìîíîñëîÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷à-
ñòèö (èìåþòñÿ â âèäó äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, ãåîìåòðèÿ
ðàñïîëîæåíèÿ èñïàðèòåëÿ è ïîäëîæêè) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áëèçêèå ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîíîñëîè ñ
îòëè÷èåì 2—3 % ïî ïðîïóñêàíèþ è ïîëóøèðèíå. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìîíîñëîÿ.

Ïîäîáðàâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîíîñëîÿìè â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå, â îá-
ëàñòè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ìîæíî ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ èíòåðôåðåíöèè, ïðèâîäÿùåé ê óñèëåíèþ ïðîâà-
ëà â ïðîïóñêàíèè èëè âîçðàñòàíèþ ìàêñèìóìà â îòðàæåíèè îáðàçöà. Êàê ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè â [2, 3],
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íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèåé îòðàæåíèÿ
äîñòèãàåòñÿ ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ðàçäåëèòåëüíûõ ïëåíîê, ðàâíîé Õ0/4. Äëÿ ðàçäåëèòåëüíûõ ïëåíîê ñ
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé Õî/2 ïîëîñà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ðàñùåïëÿåòñÿ, à îòðàæåíèå â ýòîé îáëàñòè ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Èçìåíÿÿ òîëùèíó ïðîìåæóòî÷íûõ ïëåíîê, ìîæíî óïðàâëÿòü ñïåêòðàëüíûì
ïîëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìèíèìóìîâ â ïðîïóñêàíèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìàêñèìóìîâ â îòðàæå-
íèè. Ýòî âîçìîæíî, îäíàêî, òîëüêî â îïðåäåëåííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå âåëèêî ïðîïóñêàíèå è çíà-
÷èòåëüíî îòðàæåíèå ìîíîñëîÿ. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äóáëåòíîé ñòðóêòóðû ïîëîñû îñëàáëåíèÿ ïðè
/ò » Êî/2 òàê æå, êàê è îäíîâðåìåííàÿ ìèíèìèçàöèÿ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ðàçäåëèòåëü-
íûìè ñëîÿìè Õî/4, ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû, ñôîðìèðîâàííîé
âáëèçè ïîëîñû ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ò è îòðàæåíèÿ R èçãî-
òîâëåííûõ èç ìîíîñëîåâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñèñòåì ñ ðàçäåëèòåëüíûìè ïëåíêàìè
ÊÑ1 ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû: 225—230 íì (»Àî/2 ) è 110—312 íì («Õ0/4). ×èñëî ñëîåâ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ íàíî÷àñòèö 7V = 7, èõ ñðåäíèé ðàçìåð d = 3.5 íì, ïàðàìåòð ïåðåêðûòèÿ ò] = 0.4. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû
ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè Ò è R, ðàññ÷èòàííûå ïî îïèñàííîìó âûøå ìåòîäó. Ïðè ðàñ÷åòàõ êâàçèîäíî-
ìåðíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñòîïà ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìîíîñëîåâ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñå-
ðåáðà, ðàçäåëåííûõ ïðîçðà÷íûìè ñïëîøíûìè ïëåíêàìè îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì.

Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì íåçàâèñèìî îò òîëùèíû
ðàçäåëèòåëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé ïîëîñîé îñëàáëåíèÿ â îêðåñò-
íîñòè À,0. Êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðîñëåæèâàþòñÿ îáùèå òåíäåíöèè çàâèñèìî-
ñòè ôîðìû ïîëîñû ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàçäåëèòåëüíûõ ñëîåâ. Äëÿ ñèñòåìû ñ
ðàçäåëèòåëüíûìè ñëîÿìè Õ0/4 ïîëîñà îñëàáëåíèÿ áîëåå óçêàÿ, à îòðàæåíèå çíà÷èòåëüíî íèæå îòðàæåíèÿ
ñèñòåìû ñ ðàçäåëèòåëüíûìè ñëîÿìè Êî/2. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ñ ðàçäåëèòåëüíûìè
ñëîÿìè Õî/2 íàáëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííàÿ äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè
ðàçäâîåíèå ïîëîñû â ýêñïåðèìåíòå ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå. Ïðè÷èíîé ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå
íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ïîëèäèñïåðñíîñòè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà è íåêîòîðûé ðàçáðîñ â îïòè÷åñêèõ òîëùè-
íàõ ïðîìåæóòî÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äëÿ ñèñòåì ñ ÷åòâåðòüâîëíîâûìè ðàçäåëèòåëüíûìè ñëîÿìè â îáëàñòè ïëàçìîííî-
ãî ðåçîíàíñà îäíîâðåìåííî ðåàëèçóþòñÿ ìàëîå ïðîïóñêàíèå è î÷åíü íåáîëüøîå îòðàæåíèå. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè òàêîì âûáîðå îïòè÷åñêèõ òîëùèí ïðîìåæóòî÷-
íûõ ïëåíîê. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ðàçäåëèòåëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, ìû
ìîæåì ñîçäàâàòü â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ñïåêòðà óñëîâèÿ ëèáî äëÿ áîëüøîãî îòðàæåíèÿ, ëèáî äëÿ çíà÷è-
òåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ò(1) è îòðàæåíèÿ R (2) ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû
ìîíîñëîåâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, ðàçäåëåííûõ ïëåíêàìè ÊÑ1 òîëùèíîé /ò = Õî/2 (à) è A,</4 (á); ÷èñëî ñëîåâ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ íàíî÷àñòèö N=7,d=3.5 íì, ã\ = 0.4; íà âñòàâêàõ — ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè Ò è R â ÊÊÏ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìû âàðüèðîâàëè â íåáîëü-
øèõ ïðåäåëàõ òîëùèíó ðàçäåëèòåëüíûõ ïîëóâîëíîâûõ ïðîìåæóòêîâ, ò. å. "îòñòðàèâàëè" åå íà 3—5 % îò
XQ, ñòàðàÿñü óëîâèòü ïðîÿâëåíèå äóáëåòíîé ñòðóêòóðû ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ÿðêî
âûðàæåííàÿ íåìîíîòîííîñòü ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ íàáëþäàëàñü ïðè íåáîëüøîé îò-
ñòðîéêå îò Õ0 â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. Äàííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà
ïîëó âîëíîâûõ ñëîåâ â ðàñ÷åòàõ çàäàâàëàñü 225 íì.
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 7-ñëîéíîé ñèñòåìû ñ ïîëóâîëíîâûìè ðàçäåëèòåëüíûìè
ïðîìåæóòêàìè, çàïèñàííûå ÷åðåç îïðåäåëåííûé âðåìåííîé èíòåðâàë ïîñëå èõ èçãîòîâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè â ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì â ñóæåíèè ïîëîñû ïëàçìîííîãî îñëàáëåíèÿ. Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà äëèííîâîëíîâîì
êðûëå ïîëîñû. Âîçìîæíûé ìåõàíèçì ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûé ñ ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ ÊÑ1 è
çàïîëíåíèåì åãî ïîð àòìîñôåðíîé âëàãîé, íå ìîæåò îáúÿñíèòü èõ â ïîëíîé ìåðå, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå
èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÊÑ1 äîëæåí áûë ïðîèçîéòè ñäâèã ïîëîñû â äëèííîâîëíîâóþ
îáëàñòü ñïåêòðà. Ñêîðåå âñåãî, äàííûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ, ñðåäè
êîòîðûõ, âîçìîæíî, ñëåäóåò âûäåëèòü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ óïëîòíåíèåì îñàæäåííûõ ñëîåâ, à òàêæå

ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ëîêàëüíûõ çàðÿäîâ. Ñîâîêóïíîñòü ïðî-
öåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ìàòðèöû â îáëàñ-
òÿõ, êîòîðûå ïðèìûêàþò ê ìåòàëëè÷åñêèì íàíî÷àñòèöàì, è
âñëåäñòâèå ýòîãî ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âçàèìî-
äåéñòâèé â íàíîêîìïîçèòå, äîëæíà áûòü èçó÷åíà äîïîëíè-
òåëüíî.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ïîëîñû îñëàáëåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû íàíî÷à-
ñòèö ñåðåáðà â ÊÑ1 (N = 7, d = 3.5 íì, ã| = 0.4): ñïëîøíàÿ êðèâàÿ —
õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ;
øòðèõîâàÿ — ñïóñòÿ 1 ñóò ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ, øòðèõïóíêòèð —
ñïóñòÿ 2 ñóò ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ400 500 600 À,, íì

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ íàíîñòðóêòóðàõ îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ ñèñòåì. Ñîçäàíèå êâàçèîäíîìåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ìîíîñëîåâ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ äóáëåòíîé ñòðóêòóðû ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà. Öåëåíàïðàâëåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà è òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íûõ ñïëîøíûõ ïëåíîê.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Áåëîðóññêèì ðåñïóáëèêàíñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò Ô 00-121).
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