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1. Введение 

Тонкие плёнки различных материалов находят широкое применение в различных 

отраслях промышленности и являются объектом изучения в различных областях 

современной науки. Известно, что плёнки, изготовленные на конкретном 

технологическом оборудовании, при использовании различных подложек и режимов 

напыления, являются уникальными и требуют детальной характеризации. Величина 

диэлектрической постоянной благородных металлов имеет принципиальное значение для 

исследований в области наноплазмоники, т.к. эта величина является ключевым 

параметром для предсказания свойств плазмонных структур. Развитие наноплазмоники 

приведёт к миниатюризации электронных устройств и серьёзному повышению скорости 

их работы, а также к созданию сенсоров нового поколения. Особый интерес при этом 

уделяется плёнкам благородных металлов, которые имеют наибольшие длины 

распространения плазмонных волн, а именно Ag и Au.  

2.Возбуждение поверхностных плазмонов 

Поверхностные плазмоны на границе “металл - диэлектрик ” нельзя 

непосредственно возбудить с помощью световых волн, свободно распространяющихся в 

прозрачной среде. Действительно, из рисунка 2 видно, что при одинаковой частоте ω 

волновой вектор или импульс фотона в плоскости границы раздела меньше волнового 

вектора поверхностного плазмона, и, таким образом, закон сохранения энергии и 

импульса не позволяет фотону перейти в плазмон. 

Рисунок 1. Схематическое изображение плазмонного сенсора 
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Для возбуждения поверхностных плазмонов световые волны в среде с 

диэлектрической проницаемостью ε0 должны при заданной частоте иметь такой же 

волновой вектор, как и поверхностные плазмоны, и, следовательно, фазовую скорость, 

меньшую      . Если на пути падающей световой волны поставить призму с 

диэлектрической проницаемостью         , то     
 

 
            

 

 
     , причем 

угол падения   должен быть больше угла полного внутреннего отражения.  

На рисунке 3 показано, как можно возбуждать поверхностные плазмоны на границе 

раздела “металл - воздух” с помощью нарушенного полного внутреннего отражения, если 

активной средой служит тонкая плёнка, нанесённая на призму. Этот метод, известный как 

конфигурация Кречманна, используется в нашей установке (рисунок 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Закон дисперсии плазмонных 

колебаний в системе “металл-диэлектрик” (3.27) в 

случае закона дисперсии Друде (3.30). Нижняя 

кривая – поверхностные плазмоны; верхняя – 

объемные плазмоны; прямая штриховая линия – 

фотоны в свободном пространстве  [1]. 

 

Рисунок 3. Возбуждение поверхностных плазмонов с 

помощью метода нарушенного полного внутреннего 

отражения в геометрии Кречманна [1] 

 

Рисунок 4. Схема установки для наблюдения плазмонного резонанса (ППР) в тонких плёнках 
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3. Результаты 

 На рисунке 5 представлена зависимость коэффициента отражения от угла падения  

для золотой пленки толщиной 45 нм на подслое кварца. Точка максимума коэффициента 

отражения соответствует углу полного внутреннего отражения. При дальнейшем 

увеличении угла падения лазерного пучка на грань призмы коэффициент отражения 

уменьшается. При достижении оптимального значения эффективность плазмонного 

резонса максимальна и почти вся энергия лазерного пучка трансформируется в 

плазмонные колебания, в результате наблюдается минимум коэффициента отражения 

света. Чёрной линией на рисунке 5 изображена аппроксимация экспериментальной 

зависимости с помощью матриц переноса, когда с помощью программы перебора 

подбиралось лучшее совпадение. Таким образом были получены толщины и эффективные 

значения диэлектрических констант для наноплёнок золота и серебра.  

На рисунках 6 и 7 представлены зависимости действительной и мнимой частей 

диэлектрической проницаемости от длины 

волны пленок золота и серебра 

соответственно. Красной линией отмечены 

результаты, полученные с помощью 

измерения эллипсометрических параметров, 

коричневая линия соответствует справочным 

материалам Jonson and Christy а точками – 

данные, полученные из анализа плазмонной 

полосы поглощения. Результаты для двух 

методов совпадают с хорошей точностью и 

близки к справочным материалам. 
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Рисунок 5. Зависимость коэффициента отражения от угла 

падения для плёнки золота толщиной 45 нм на подслое кварца 

 

Рисунок 6. Зависимости действительной и мнимой частей 

диэлектрических проницаемостей от длины волны для золотой 

пленки толщиной 45нм. 

 

Рисунок 7. Зависимости действительной и мнимой частей 

диэлектрической проницаемостей от длины волны для 

серебряной пленки толщиной 45нм. 
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Как известно, на оптические свойства пленок влияют их структурные свойства, 

такие как шероховатость и размер кристаллитов вещества. Для улучшения качества 

подложки использовали напыление подслоев Cr или SiO2. В качестве измерительного 

инструмента мы используем “плазмонный микроскоп”. Для сравнения структурных 

свойств образцов вычислялся параметр       , где ∆I = Imax -Imin, Imax - максимальное 

значение на графике, Imin - минимальное значение на графике, а Iср - среднее 

арифметическое интенсивностей всех ступенек в сканировании. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Значения параметров        для плёнок серебра с подслоем SiO2 и подслоем Cr 

равны соответственно 0,07 и 0,26. На основании этого можно сделать вывод, что образец с 

подслоем SiO2 имеет меньшую шероховатость, что подтверждается исследованиями с 

помощью АСМ. 

Как известно, серебро обладает наилучшими плазмонными свойствами, но в 

атмосфере воздуха они ухудшаются с течением времени. Для выбранной пленки Ag 

(d  52 нм) изготовленной на стеклянной подложке, наблюдение ППР проводилось как 

непосредственно после её изготовления, так и через продолжительные промежутки 

времени. Результаты этих экспериментов представлены на рисунке 10. Угловые 

зависимости коэффициента отражения света с  = 655 нм были получены через 6 часов 

после напыления (чёрная кривая), через неделю (красная кривая), через месяц (зелёная 

кривая) и через четыре месяца (синяя кривая). Из графиков видно, что минимум ППР 

сдвигается в сторону больших углов с течением времени. По результатам аналитической 

обработки, такое смещение соответствует следующим величинам кривая 1 - d = 55.8 нм, ' 

= -17.66 и " = 1.07, кривая 2 - d = -56.1 нм, ' = -17.17 и " = 0.98, кривая 3 - d = 56.8 нм, ' 
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Рисунок 8. График сканирования поверхности пленки 

серебра c подслоем Cr. 

Рисунок 9. График сканирования поверхности пленки 

серебра с подслоем кварца. 
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= -16.96 и " = 1.09, кривая 4 - d = 57.8 нм, ' = -15.99 и " = 1.01. Из этих данных видно, 

что со временем абсолютная величина ' уменьшилась на 9,4%.  

Для предотвращения 

деградация серебра, была 

предложена технология 

изготовления двухслойных 

наноплёнок со структурой: 

стеклянная подложка /подслой 

SiO2/ Ag/Au. Слой золота 

помогает защитить серебро от 

деградации. Также изменение 

соотношения толщин Ag и Au 

позволяет получить образцы с заданным эффективным значением диэлектрической 

проницаемости, лежащим между значениями диэлектрической постоянной золота и 

серебра. Рассмотрим зависимость свойств двухслойной структуры из наноплёнок серебра 

и золота с суммарной толщиной  45 нм в зависимости от соотношения толщин металлов. 

Изменение свойств отчётливо видно из графика зависимости коэффициента отражения от 

угла падения луча на образец (рисунок 11).. Угол, соответствующий плазмонному 

резонансу, изменяется, что говорит об изменении эффективного значения 

диэлектрической проницаемости.  

Эффективные диэлектрические 

константы для двухслойных структур 

определялись с помощью измерения 

эллипсометрических параметров 

(линии), и из теоретического анализа 

плазмонной полосы поглощения 

(точки). Результаты для 

действительной части 

диэлектрической проницаемости 

представлены на рисунке 12 , а для                  

мнимой части на рисунке 13. Оба 

метода дают схожие результаты. 
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Рисунок 10. Зависимости коэффициента отражения от угла 

падения для плёнки Ag 
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Рисунок 11. Зависимость коэффициента отражения от угла 

падения для двухслойных плёнок суммарной толщиной 45 

нм с различным соотношением толщин Ag и Au. 
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4. Заключение 

 В работе взаимодополняющими методами исследованы диэлектрические 

постоянные однослойных наноплёнок золота и серебра. Полученные результаты 

для серебра совпадают с известными справочными материалами. Проведены 

оценки длины распространения плазмонов. 

 Получены данные, что подслой SiO2, предварительно напылённый на подложку, 

также как и дополнительная полировка подложки улучшают структурные свойства 

тонких пленок металлов. 

 Экспериментально обнаружена деградация наноплёнок серебра в атмосфере 

воздуха, в результате которой существенно ухудшались оптические свойства 

наноплёнок. 

 Было выявлено, что с увеличением толщины защитного слоя золота в двухслойных 

структурах диэлектрическая проницаемость приближается к диэлектрической 

постоянной Au. 

 Экспериментально определены эффективные значения диэлектрических констант 

для наноплёнок серебра и золота с суммарной толщиной  45 нм и различным 

соотношением толщин металлов. 
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Рисунок 12. Зависимость действительной части 

диэлектрической проницаемости от длины волны для 

двухслойных структур с суммарной толщиной 45нм 

 

Рисунок 13. Зависимость мнимой части диэлектрической 

проницаемости от длины волны для двухслойных 

структур с суммарной толщиной 45нм 


