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Ìåòîäîì ìiêðîñêîïi¨ àòîìíèõ ñèë òà îïòè÷íî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ äîñëiäæåíî
ñòðóêòóðó, ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèâàííÿ óëüòðàòîíêèõ ïëiâîê ñðiáëà
ç ìàñîâîþ òîâùèíîþ dm =1,0�1,8 íì, íàíåñåíèõ íà ñêëÿíó ïîâåðõíþ. Âñòà-
íîâëåíî, ùî â çàçíà÷åíîìó äiàïàçîíi dm îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ñòðóêòóðè
ïëiâîê ¹ ìåòàëi÷íi êëàñòåðè, ôîðìà ÿêèõ áëèçüêà äî åëiïñî¨äiâ îáåðòàííÿ.
Âèçíà÷åíî ðîçìiðè îñåé i ñïiââiäíîøåííÿ c/a çàëåæíî âiä dm. Â îïòè÷íèõ
ñïåêòðàõ âèÿâëåíî øèðîêó ñìóãó ïîãëèíàííÿ â îáëàñòi 2,2..3,3 åÂ, ïîëîæå-
ííÿ ìàêñèìóìó ÿêî¨ çìiùó¹òüñÿ â íèçüêîåíåðãåòè÷íó îáëàñòü çi çðîñòàí-
íÿì dm. Öÿ ñìóãà íååëåìåíòàðíà � âèÿâëåíî iñíóâàííÿ ïðèíàéìíi äâîõ
¨¨ êîìïîíåíò. Ïîãëèíàííÿ óëüòðàòîíêèõ ïëiâîê ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ç ïëàçìîííèì
ïîãëèíàííÿì ó ìåòàëi÷íèõ êëàñòåðàõ åëiïñî¨äàëüíî¨ ôîðìè, à íàÿâíiñòü
äâîõ êîìïîíåíò � ç ðîçùåïëåííÿì ñìóãè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó âíàñëi-
äîê âiäõèëåííÿ ôîðìè ÷àñòèíîê âiä ñôåðè÷íî¨. Çà �ε-ìåòîäîì� ðîçðàõîâàíî
çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ðîçùåïëåííÿ ∆E âiä ñïiââiäíîøåííÿ îñåé c/a. Ïîðiâ-
íþþ÷è åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíi çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ðîçùåïëåííÿ ∆E iç
ðîçðàõîâàíèìè, âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ c/a. Ç àïðîêñèìàöi¨ åêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ñïåêòðà ïîãëèíàííÿ iìïåäàíñíîþ ìîäåëëþ îöiíåíî âíåñîê äî çàòóõàí-
íÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ôóíêöi¨, çóìîâëåíèé ðîçñiÿííÿì åëåêòðîíiâ íà ïîâåðõíi
êëàñòåðiâ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: óëüòðàòîíêi ïëiâêè ñðiáëà, ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ, ïîâåðõ-
íåâèé ïëàçìîííèé ðåçîíàíñ, ÀÑÌ òîïîëîãiÿ.

Îñòàííiìè ðîêàìè iíòåíñèâíî äîñëiäæóþòüñÿ ëîêàëiçîâàíi ïîâåðõíåâi ïëàçìî-
íè (àáî ïðîñòî ïëàçìîíè), ùî ¹ çáóäæåíèìè ñâiòëîâîþ õâèëåþ êîëèâàííÿìè åëå-
êòðîíiâ ïðîâiäíîñòi ó ìåòàëåâèõ êëàñòåðàõ. Ó íàíî÷àñòèíêàõ çàäàíî¨ ôîðìè ïëà-
çìîíè ìîæóòü iñíóâàòè òiëüêè íà ôiêñîâàíèõ ÷àñòîòàõ, ÿêi íàçèâàþòü ÷àñòîòàìè

c⃝ Áîëåñòà I., Áîðîä÷óê À., Êóøíið Î., Ñèâîðîòêà I., 2011
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ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó. Iñòîðè÷íî ïåðøèìè åêñïåðèìåíòàëüíî òà òåîðåòè÷íî äî-
ñëiäæóâàëè ïëàçìîííi ðåçîíàíñè íà ìåòàëi÷íèõ êëàñòåðàõ ñôåðè÷íî¨ ôîðìè [1,2].
Çãîäîì áóëè âèÿâëåíi ïëàçìîíè, ëîêàëiçîâàíi íà ïîðîæíèíàõ ó ìåòàëi � âíó-
òðiøíi ëîêàëiçîâàíi ïëàçìîíè [3�6]. Ïëàçìîííi êîëèâàííÿ âèíèêàþòü òàêîæ íà
ïëîñêèõ òà îäíîâèìiðíèõ ìåæàõ ìiæ ìåòàëîì òà äiåëåêòðèêîì, ÿêi íàçèâàþòü
ïîâåðõíåâèìè ïëàçìîíàìè. Âîíè íàÿâíi ëèøå â îáëàñòi ïðîçîðîñòi ìåòàëó i ¹
ñèëüíî ïðîñòîðîâî ëîêàëiçîâàíi íà îïòè÷íèõ ÷àñòîòàõ [8].

Óëüòðàòîíêi ìåòàëåâi ïëiâêè ç äîïåðêîëÿöiéíîþ ñòðóêòóðîþ, ÿêi ìiñòÿòü ïðî-
âiäíó (ìåòàë) òà äiåëåêòðè÷íó (ïîðîæíèíè) ôàçè, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàíîðî-
çìiðíi ìåòàë-äiåëåêòðè÷íi êîìïîçèòè, â ÿêèõ ìîæóòü iñíóâàòè ëîêàëiçîâàíi íà
ìåòàëåâèõ êëàñòåðàõ ïëàçìîíè.

Ìîæëèâiñòü îäåðæàííÿ ïëiâîê ç ðiçíèì ñòóïåíåì çàïîâíåííÿ ìåòàëi÷íî¨ ôàçè,
çàëåæíiñòü ñòðóêòóðè âiä òåõíîëîãi¨ ¨õ îòðèìàííÿ, ðîáëÿòü óëüòðàòîíêi ïëiâêè
ïåðñïåêòèâíèìè îá'¹êòàìè äëÿ âèâ÷åííÿ ìåõàíiçìiâ âçà¹ìîäi¨ ñâiòëà ç âiëüíèìè
íîñiÿìè ñòðóìó â íàíîìåòàëi÷íèõ êëàñòåðàõ. Òîìó â äàíié ðîáîòi äîñëiäæó¹òüñÿ
ñòðóêòóðà òà îïòè÷íi ñïåêòðè óëüòðàòîíêèõ ïëiâîê ñðiáëà.

Ïëiâêè îòðèìóâàëèñÿ ìåòîäîì òåðìi÷íîãî íàïèëþâàííÿ ìåòàëó çi øâèäêiñòþ
0,010�0,016 íì/ñ íà ñêëÿíi ïiäêëàäêè ó âàêóóìi ∼10−6 Òîðð ïðè T = 290 K. Ó
ðiçíèõ òåõíîëîãi÷íèõ öèêëàõ áóëè íàïèëåíi ñðiáíi ïëiâêè ç ìàñîâîþ òîâùèíîþ
dm=1,0�1,8 íì, ÿêà êîíòðîëþâàëàñÿ â ïðîöåñi íàïèëåííÿ çà äîïîìîãîþ êâàðöî-
âîãî âiáðàòîðà. Òîâùèíè äîñëiäæóâàíèõ ïëiâîê áóëè çíà÷íî ìåíøèìè âiä ïåð-
êîëÿöiéíèõ, ÿêi, çãiäíî ç äàíèìè äîñëiäæåííÿ êëàñè÷íîãî ðîçìiðíîãî åôåêòó,
ñêëàäàþòü ∼20 íì [9]. Â òàêèõ ïëiâêàõ iñíóþòü, ãîëîâíî, içîëüîâàíi êëàñòåðè,
âiäñòàíü ìiæ ÿêèìè ïåðåâèùó¹ ¨õíi ðîçìiðè.

Ñòðóêòóðó ïîâåðõíi ïëiâîê äîñëiäæóâàëè çà äîïîìîãîþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìiê-
ðîñêîïà �NT�MDT Solver Pro 47� òà çíiìàëè â íàïiâêîíòàêòíîìó ðåæèìi ç âèêî-
ðèñòàííÿì çîíäà NSG 10, ç ðàäióñîì çàîêðóãëåííÿ ∼10 íì. Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ
÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê åëåìåíòiâ ñòðóêòóðè ïëiâîê ìè ïðîâîäèëè çðiçè òîïîëî-
ãi¨ ïîâåðõíi çà àëãîðèòìîì àâòîìàòè÷íîãî âèáîðó âèñîòè çðiçó [7]. Öå äîçâîëèëî
ëåãêî âèäiëèòè ìåæi ÷àñòèíîê íà çîáðàæåííi, âñòàíîâèòè ¨õíþ ôîðìó òà âèçíà÷è-
òè ãåîìåòðè÷íi ïàðàìåòðè. Äëÿ çáiëüøåííÿ òî÷íîñòi äàíi ç òîïîëîãi¨, îòðèìàíî¨
â ðiçíèõ ìiñöÿõ ïëiâêè, óñåðåäíþâàëèñÿ çà àíñàìáëåì.

Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ òà âiäáèâàííÿ âèìiðþâàëèñü çà äîïîìîãîþ äâîõïðî-
ìåíåâîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà �Shimadzu UV�3600� â äiàïàçîíi 1,38�4,96 åÂ (250�
900 íì) ç êðîêîì 0,2 íì i ñïåêòðàëüíîþ øèðèíîþ ùiëèíè 2,0 íì. Äæåðåëîì ñâiòëà
ñëóæèëà ãàëîãåíîâà ëàìïà, à äåòåêòîðîì � ôîòîïîìíîæóâà÷. Ñïåêòðè âiäáèâàí-
íÿ âèìiðþâàëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðèñòàâêè �ASR�3105� ïîâíîãî äçåðêàëüíîãî
âiäáèòòÿ ïðè êóòi ïàäiííÿ 5◦.

Íà ðèñ. 1, à íàâåäåíî òðèâèìiðíå çîáðàæåííÿ ïëîùåþ 3 × 3 ìêì ïëiâêè ñði-
áëà ç ìàñîâîþ òîâùèíîþ dm = 1,1 íì, à íà ðèñ. 1, á � éîãî ïåðåòèí ïëîùè-
íîþ íà âèñîòi h ≈ 15 íì. Ç ðèñ. 1, á âèäíî, ùî ïëiâêà ôîðìó¹òüñÿ îêðåìèìè
ìåòàëi÷íèìè êëàñòåðàìè, ôîðìó ÿêèõ ç õîðîøèì íàáëèæåííÿì ìîæíà ââàæà-
òè åëiïñî¨äàëüíîþ. Âiñü c åëiïñî¨äà, ðîçìiùåíà â ïëîùèíi ðèñóíêà (âñòàâêà íà
ðèñ. 1, á ) âèçíà÷àëàñÿ, ÿê ïîëîâèíà íàéáiëüøî¨ âiäñòàíi L ìiæ åëåìåíòàìè çî-
áðàæåííÿ, ùî íàëåæàòü îäíîìó êëàñòåðó. Âiñü a ¹ ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ïëîùèíè
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ðèñóíêà i ¹ ðiâíîþ ìàêñèìàëüíié âèñîòi, ùî íàëåæèòü äàíîìó êëàñòåðó, âiäíîñ-
íî ïëîùèíè çðiçó. Çíà÷åííÿ îñi b ðîçðàõîâóâàëîñÿ ç ïëîùi S ïåðåðiçó åëiïñî¨äà
b = l/2 = 2S/πL. Âèçíà÷àâñÿ òàêîæ dek ÿê äiàìåòð êðóãà ïëîùà ÿêîãî äîðiâíþ¹
ïëîùi ïåðåòèíó åëiïñî¨äà S.

Ðèñ. 1. ÀÑÌ òîïîëîãiÿ ïëiâêè ñðiáëà dm = 1,1 íì (à), âèäiëåíi ÷àñòèíêè äëÿ îáðàõóíêó
ñòàòèñòèêè (á ) òà ãiñòîãðàìè ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê çà ïëîùàìè (â) òà çà âiäñòàíÿìè (ã)
äî íàéáëèæ÷îãî ñóñiäà

Íà ðèñ. 1, â çîáðàæåíà ãiñòîãðàìà ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê çà ïëîùåþ S. Çà ðå-
çóëüòàòàìè îáðîáêè çîáðàæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ l òà H ïðèáëèçíî ðiâ-
íi ìiæ ñîáîþ äëÿ âñiõ ïëiâîê (íàïðèêëàä, äëÿ ïëiâêè dm = 1,1 íì l = 28 íì
òà H = 30 íì), òîìó ôîðìó ÷àñòèíîê ìîæíà íàáëèæåíî ââàæàòè ñôåðî¨äàëü-
íîþ. Ó òàêîìó âèïàäêó iíôîðìàòèâíîþ âåëè÷èíîþ ¹ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ îñÿìè
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c/a = L/l; (a = b), ÿêå äëÿ äîñëiäæóâàíèõ ïëiâîê ðîçìiùåíå â ìåæàõ 1,39�1,55
(òàáë. 1). Â öié æå òàáëèöi íàâåäåíi çíà÷åííÿ åêâiâàëåíòíîãî äiàìåòðà äëÿ ïëiâîê
ðiçíî¨ ìàñîâî¨ òîâùèíè. Íà ðèñ. 1, ã íàâåäåíî ãiñòîãðàìó ðîçïîäiëó âiäñòàíåé ìiæ
êëàñòåðàìè (râíñ), ÿêi âèçíà÷àëàñÿ, ÿê íàéìåíøi âiäñòàíi ìiæ ñóñiäíiìè ÷àñòèíêà-
ìè. Îòðèìàíå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ râíñ = 96 íì äëÿ äàíî¨ ïëiâêè. Îòæå, râíñ > dek,
ç ÷îãî ðîáèìî âèñíîâîê, ùî êëàñòåðè ìîæíà ââàæàòè içîëüîâàíèìè, à âçà¹ìîäiÿ
ìiæ íèìè ¹ íåñóòò¹âîþ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíi ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ïëiâîê Ag, ðîçðàõîâàíi çà ôîðìóëîþ
A = 1 − R − T , äå R, T � åêñïåðèìåíòàëüíî âèìiðÿíi ñïåêòðè êîåôiöi¹íòiâ âiä-
áèâàííÿ òà ïðîïóñêàííÿ, âiäïîâiäíî. Ó ñïåêòði ñïîñòåðiãà¹òüñÿ øèðîêà ñìóãà â
îáëàñòi 4,0�1,4 åÂ, ìàêñèìóì ÿêî¨ çìiùó¹òüñÿ âiä 2,75 äî 2,51 åÂ ïðè çáiëüøåííi
dm âiä 1 äî 1,8 íì.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ óëüòðàòîíêèõ ïëiâîê ñðiáëà. Ìàñîâà òîâùèíà ïëiâîê âêà-
çàíà ÷èñëàìè áiëÿ âiäïîâiäíèõ êðèâèõ

Êîìï'þòåðíîþ îáðîáêîþ ñïåêòðiâ âñòàíîâëåíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüíà ñìóãà
ïîãëèíàííÿ íå îïèñó¹òüñÿ îäíi¹þ êðèâîþ Ãàóñà ÷è Ëîðåíöà, à äëÿ ¨¨ ïîêðèòòÿ
íåîáõiäíî âèêîðèñòàòè ïðèíàéìíi äâi ôóíêöié. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî àïðîêñèìàöiþ
åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïîãëèíàííÿ ïëiâêè ç dm = 1,2 íì äâîìà ôóíêöiÿìè
Ëîðåíöà, ÿêèìè, çãiäíî ç iìïåäàíñíîþ ìîäåëëþ [11], îïèñó¹òüñÿ ñïåêòðàëüíà çà-
ëåæíiñòü ïëàçìîííîãî ïîãëèíàííÿ. Öi äàíi ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî ñìóãà ïîãëèíàííÿ
óëüòðàòîíêèõ ïëiâîê ¹ íååëåìåíòàðíîþ i ìiñòèòü ïðèíàéìíi äâi êîìïîíåíòè: âè-
ñîêîåíåðãåòè÷íó â îáëàñòi 2,9�3,3 åÂ òà íèçüêîåíåðãåòè÷íó � 2,4�2,5 åÂ. Ïiâøè-
ðèíè âiäïîâiäíèõ ñìóã çìiíþþòüñÿ â äiàïàçîíi 0,8�1,0 åÂ. Âåëè÷èíà ðîçùåïëåííÿ
çàëåæèòü âiä dm òà çìiíþ¹òüñÿ â ìåæàõ ∆E = 0,43�0,57 åÂ.

Çiñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ çi ñïåêòðàìè íàíîðîçìiðíèõ êëàñòåðiâ ñðiá-
ëà [1,2,10] äà¹ ïiäñòàâè ïîâ'ÿçàòè ñïîñòåðåæóâàíó ñìóãó ïîãëèíàííÿ ç ïîâåðõíå-
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Ðèñ. 3. Àïðîêñèìàöiÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà (êðèâà 1 ) ïëiâêè dm = 1,5 íì äâîìà
ôóíêöiÿìè Ëîðåíöà (êðèâi 2, 3 ); êðèâîþ 4 çîáðàæåíî ñóïåðïîçèöiþ êðèâèõ 2 òà 3

âèì ïëàçìîííèì ðåçîíàíñîì âiëüíèõ åëåêòðîíiâ ó ñôåðî¨äàõ, ÿêi, çãiäíî ç äàíèìè
ÀÑÌ, ¹ ãîëîâíèìè ñòðóêòóðíèìè îäèíèöÿìè ïëiâîê. Ó öié ìîäåëi ðîçùåïëåííÿ
ñìóãè íà äâi êîìïîíåíòè ñâiä÷èòü ïðî iñíóâàííÿ äâîõ ïëàçìîííèõ ìîä, ùî ïðè-
òàìàííi ñôåðî¨äàì [1,2]. Íèçüêîåíåðãåòè÷íå çìiùåííÿ ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíîãî
ïîëîæåííÿ ñìóã çi çáiëüøåííÿì ìàñîâî¨ òîâùèíè ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ç ðîñòîì ðîçìiðiâ
êëàñòåðiâ, à çíà÷íà ïiâøèðèíà ñìóã îáóìîâëåíà ¨õíiì íåîäíîðiäíèì ðîçøèðåííÿì
âíàñëiäîê âêëàäó ó ïîãëèíàííÿ êëàñòåðiâ ðiçíèõ ðîçìiðiâ (äèâ. ðèñ. 1, â).

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ðîçðàõîâàíó ¾ε�ìåòîäîì¿ [12] çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ðîç-
ùåïëåííÿ ñìóãè ïëàçìîííîãî ïîãëèíàííÿ âiä ñïiââiäíîøåííÿ îñåé ñôåðî¨äà c/a.
Âñòàíîâëåíî, ùî òàêà çàëåæíiñòü ¹ îäíàêîâîþ äëÿ ñôåðî¨äiâ ðiçíèõ ðîçìiðiâ. Iç
ñïiâñòàâëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíî¨ âåëè÷èíè ðîçùåïëåííÿ∆E ç ðîçðàõî-
âàíîþ ¾ε-ìåòîäîì¿ âèçíà÷åíî ñïiââiäíîøåííÿ îñåé åëiïñî¨äà c/a (òàáë. 1). ßê âè-
äíî ç òàáë. 1, çíà÷åííÿ c/a, âèçíà÷åíi ç îïòè÷íîãî ðîçùåïëåííÿ ñìóã ïîãëèíàííÿ
òà çà äîïîìîãîþ ìiêðîñêîïi÷íèõ äîñëiäæåíü L/l, äîáðå êîðåëþþòü ìiæ ñîáîþ.

Ó ðàìêàõ iìïåäàíñíî¨ ìîäåëi [11] îòðèìàíî òàêèé âèðàç äëÿ ñïåêòðàëüíî¨
çàëåæíîñòi ïîãëèíàííÿ A l-òî¨ ïëàçìîííî¨ ìîäè ó êëàñòåðàõ ñðiáëà:

A =
4γrγrl

(ωl − ω)2(γl + γrl)2
, (1)

äå ωl�÷àñòîòà l-î¨ ïëàçìîííî¨ ìîäè, γl�êîåôiöi¹íò çàãàñàííÿ l-î¨ ìîäè, îáóìîâëå-
íèé óñiìà ïðîöåñàìè, êðiì ðàäiàöiéíîãî, ÿêå õàðàêòåðèçó¹òüñÿ êîåôiöi¹íòîì γrl.

Påçîíàíñíå ïîãëèíàííÿ, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â îáëàñòi 2,48�3,10 åÂ çóìîâëåíå
çáóäæåííÿìôóíäàìåíòàëüíî¨ ïëàçìîííî¨ ìîäè l=1, îñêiëüêè äëÿ ñðiáëà ïëàçìîí-
íi ìîäè âèùîãî ïîðÿäêó ñïîñòåðiãàþòüñÿ ïðè åíåðãiÿõ áiëüøèõ, íiæ 3,0 åÂ [14].
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Ðèñ. 4. Çàëåæíiñòü ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìiâ ïîãëèíàííÿ ïëàçìîííèõ ìîä ñôåðî¨äà âiä
ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ éîãî îñÿìè äëÿ ÷àñòèíêè ç åêâiâàëåíòíèì äiàìåòðîì 30 íì

Àïðîêñèìàöiÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà â ìîäåëi (1) äà¹ ìîæëèâiñòü îòðè-
ìàòè ÷èñëîâi çíà÷åííÿ çàãàëüíîãî γ òà ðàäiàöiéíîãî γr çàãàñàííÿ (òàáë. 2). Ïðî-
àíàëiçó¹ìî äåòàëüíiøå îòðèìàíi çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòðiâ. Äiåëåêòðè÷íó ôóíê-
öiþ ñðiáëà äëÿ âèäèìîãî äiàïàçîíó îïèñóþòü ìîäåëëþ Äðóäå [14]:

εm = 1−
ω2
p

(ω2 + iγ∞ω)
(2)

äå ωp =
√

4πn2

ε0m
� ïëàçìîííà ÷àñòîòà (äëÿ ñðiáëà ωp = 9,28 åÂ [12]), e, m �

çàðÿä i ìàñà åëåêòðîíà, à γ∞ � ôåíîìåíîëîãi÷íà êîíñòàíòà, ùî îïèñó¹ çãàñàííÿ
äiåëåêòðè÷íî¨ ôóíêöi¨.

Ó êëàñè÷íié òåîði¨ γ∞ îáóìîâëþ¹òüñÿ åëåêòðîí-åëåêòðîííèìè (νee), åëåêòðîí-
ôîíîííèìè (νep) çiòêíåííÿìè òà çiòêíåííÿìè åëåêòðîíiâ ç äåôåêòàìè êðèñòàëi÷-
íî¨  ðàòêè (νed):

γ∞ = νee + νep + νed, (3)

Òàáë. 1. Ãåîìåòðè÷íi ïàðàìåòðè ÷àñòèíîê ñðiáëà, îöiíåíi çi ñïåêòðiâ i òîïîëîãi¨ ïëiâîê

dm, íì dek, íì R, íì L/l c/a

1,0 37 37 1,39 1,40

1,1 40 42 1,42 1,41

1,2 41 46 1,44 1,43

1,5 42 35 1,43 1,45

1,8 45 43 1,55 1,51
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Òàáë. 2. Çíà÷åííÿ çàãàëüíîãî òà ðàäiàöiéíîãî çàãàñàííÿ òà ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó ïî-
ãëèíàííÿ äëÿ ïëiâîê ç ðiçíîþ ìàñîâîþ òîâùèíîþ

dm, íì Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó, åÂ γr(1), åÂ γr(2), åÂ γ(1), åÂ γ(2), åÂ

1,0 2,73 0,390 0,370 0,039 0,049

1,1 2,67 0,416 0,374 0,061 0,082

1,2 2,64 0,426 0,380 0,083 0,119

1,5 2,55 0,355 0,350 0,034 0,039

1,8 2,53 0,400 0,338 0,078 0,101

ïðè÷îìó, ÷óòëèâèé äî ðåàëüíî¨ ñòðóêòóðè ïëiâîê äîäàíîê νed �âiäïîâiäà¹� çà ðîç-
êèä ëiòåðàòóðíèõ äàíèõ εm(ω) äëÿ ñðiáëà [14,15]. Íàéìåíøå çíà÷åííÿ êîíñòàíòè
γ∞ = 0,021 åÂ áóëî îòðèìàíî â ðîáîòi [14] äëÿ òîíêèõ (∼34 íì) ïëiâîê ñðiáëà ç
âåëèêîþ ïëîùåþ çåðåí.

Îòðèìàíi â ðåçóëüòàòi àïðîêñèìàöi¨ ñïåêòðà ïîãëèíàííÿ çíà÷åííÿ γ ¹ iñòîòíî
áiëüøèìè (òàáë. 2). Öå ïîâ'ÿçàíî ç äîäàòêîâèì âíåñêîì ó γ ïðîöåñó ðîçñiþâàííÿ
åëåêòðîíiâ íà ïîâåðõíi êëàñòåðiâ ðîçìiðîì R [13, 16]:

γ(R) = γ∞ +
1

4

(
3

π

)1/3
vF
R

, (4)

äå vF � ôåðìi-øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ, çíà÷åííÿ ÿêî¨ äëÿ ñðiáëà ¹ 1,39 · 106 ì/ñ.
Âèêîðèñòîâóþ÷è åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ γ çi ñïiââiäíîøåííÿ (4), ìîæíà îöi-
íèòè ðîçìiðè êëàñòåðiâ R äëÿ êîæíî¨ ïëiâêè, ÿêi çà ñâî¨ì ôiçè÷íèì çìiñòîì
âiäïîâiäàþòü dek (òàáë. 1).

Ïðîàíàëiçó¹ìî îòðèìàíå ç àïðîêñèìàöi¨ ñïåêòðiâ ïîãëèíàííÿ çíà÷åííÿ êîåôi-
öi¹íòiâ ðàäiàöiéíîãî çàãàñàííÿ γr (òàáë. 2). Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó γr îöiíþ¹ìî çi
ñïiââiäíîøåííÿ [17]:

γr =
∆λω0

2πc
, (5)

äå ω0 � ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà ñìóãè, ∆λ � ¨¨ ïiâøèðèíà. Îöiíêà γr çà ôîðìóëîþ
(5) äà¹ çíà÷åííÿ γr ≈ 0,6�1,0 åÂ, ÿêi ñóòò¹âî ïåðåâèùóþòü îòðèìàíi ç iìïåäàíñíî¨
ìîäåëi 1 âåëè÷èíè êîåôiöi¹íòiâ ðàäiàöiéíîãî çàãàñàííÿ (òàáë. 2). Îäíi¹þ ç ïðè÷èí
òàêî¨ íåâiäïîâiäíîñòi ìîæå áóòè çàâèùåíå åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ ïiâøèðèíè
ñìóãè ∆λ âíàñëiäîê ¨¨ íåîäíîðiäíîãî ðîçøèðåííÿ.

Îòæå, ó ñòàòòi ïîêàçàíî, ùî â îáëàñòi ìàñîâèõ òîâùèí, ÿêi íå ïåðåâèùóþòü
2 íì, îñíîâíèìè ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè óëüòðàòîíêèõ ïëiâîê ñðiáëà ¹ìåòàëi÷íi
êëàñòåðè ç ôîðìîþ, áëèçüêîþ äî ñôåðî¨äàëüíî¨, i âèçíà÷åíî ¨õíi ãåîìåòðè÷íi ïà-
ðàìåòðè.Ó ñïåêòðàõ ïîãëèíàííÿ âèÿâëåíà íååëåìåíòàðíà ñìóãà,ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç
äâîõ êîìïîíåíò, ÿêà ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ç ïîâåðõíåâèì ïëàçìîííèì ðåçîíàíñîì íà êëàñ-
òåðàõ,ùî ìàþòü ôîðìó åëiïñî¨äiâ îáåðòàííÿ. Ç âåëè÷èíè ðîçùåïëåííÿ ñìóãè ïî-
ãëèíàííÿ îòðèìàíi çíà÷åííÿ âiäõèëåííÿ ôîðìè ÷àñòèíîê âiä ñôåðè÷íî¨, ÿêi äîáðå
êîðåëþþòü ç äàíèìè ÀÑÌ. Çà äîïîìîãîþ ìîäåëi [11] îöiíåíî ðîçìiðè êëàñòåðiâ,
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ÿêi äîáðå ñïiâïàäàþòü ç åôåêòèâíèì äiàìåòðîì ÷àñòèíîê dek, âèçíà÷åíèì ÀÑÌ-
ìåòîäîì.Îöiíåíî âêëàä ó çàòóõàííÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ôóíêöi¨ ðîçñiÿííÿ åëåêòðîíiâ
íà ïîâåðõíi êëàñòåðiâ. Íàâåäåíi ðåçóëüòàòè ñâiä÷àòü ïðî iíôîðìàòèâíiñòü îïòè÷-
íèõ ìåòîäiâ äëÿ äîñëiäæåííÿ ïðîöåñiâ âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîìàãíiòíîãî âèïðîìiíþ-
âàííÿ ç âiëüíèìè íîñiÿìè çàðÿäó â ìåòàë-äiåëåêòðè÷íèõ íàíîñòðóêòóðàõ.
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STRUCTURE AND OPTICAL SPECTRA OF ULTRATHIN

SILVER FILMS

I. Bolesta1, A. Borodchuk1, O. Kushnir1,

I. Syworotka2

1 Ivan Franko National University of Lviv

Dragomanov str., 50, 79005 Lviv, Ukraine

e-mail: alex.kuschnir@gmail.com

2 Scienti�c Research Company �CARAT�

Stryiska str., 202, 79031 Lviv, Ukraine

Using the atomic-force microscopy and optical microscopy techniques, we study
the structure and the absorption and re�ection spectra of ultra-thin silver �-
lms (the mass thicknesses of 1.0..1.8 nm) deposited on a glass substrate. It is
shown that, in the interval of dm under test, the main structural components
of the �lms are metal clusters, the shape of which is close to that of ellipsoid of
revolution. The lengths of the axes and the ratio c/a are determined dependi-
ng on dm. The optical spectra reveal a broad absorption band located in the
region of 2.2..3.3 eV, whose peak position shifts towards the low-energy region
with increasing dm. The band is non-elementary and consists of at least two
components. The absorption of the ultra-thin �lms is associated with plasmon
absorption by the metallic clusters of ellipsoidal shape, while the existence of
the two components is linked to splitting of plasmonic resonance as a result of
deviation of the particle shapes from a spherical one. Using a �ε-method�, the
splitting value ∆E is calculated depending on the c/a ratio. Having compared
the experimental ∆E values with the calculated ones, we have estimated the
c/a ratio basing on the optical data. Performing approximation of the experi-
mental absorption spectra in the frame of impedance model, we have evaluated
the contribution to the dielectric function decay, which is related to scattering
of electrons by the surface of clusters.

Key words: ultra-thin silver �lms, absorption spectra, surface plasmon
resonance, AFM-topology
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÅÊÒÐÛ
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Ìåòîäîì ìèêðîñêîïèè àòîìíûõ ñèë è îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäî-
âàíà ñòðóêòóðà, ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê
ñåðåáðà ñ ìàññîâîé òîëùèíîé dm = 1,0�1,8 íì, íàíåñåííûõ íà ñòåêëÿí-
íóþ ïîâåðõíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå dm îñíîâíûìè
ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû, ôîðìà
êîòîðûõ áëèçêà ê ýëëèïñîèäàì âðàùåíèÿ. Îïðåäåëåíû ðàçìåðû îñåé è ñî-
îòíîøåíèÿ c/a â çàâèñèìîñòè îò dm. Â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ îáíàðóæåíà
øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 2,2..3,3 åÂ, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
êîòîðîé ñìåùàåòñÿ â íèçêîýíåðãèòè÷åñêóþ îáëàñòü ñ ðîñòîì dm. Ýòà ïî-
ëîñà íååëåìåíòàðíà � îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ
åå êîìïîíåíò. Ïîãëîùåíèå óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïëàçìîí-
íûì ïîãëîùåíèåì â ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû,
à ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êîìïîíåíò � ñ ðàñùåïëåíèåì ïîëîñû ïëàçìîííîãî
ðåçîíàíñà âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ ôîðìû ÷àñòèö îò ñôåðè÷åñêîé. Ñ ïîìî-
ùüþ �ε-ìåòîäà� ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ ∆E îò ñîîòíîøåíèÿ
îñåé c/a. Ñðàâíèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðà-
ñùåïëåíèÿ ∆E ñ ðàññ÷èòàííûìè, îïðåäåëåíî çíà÷åíèå c/a. Èç àïïðîêñèìà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ èìïåäàíñíîé ìîäåëüþ îöåíåí
âêëàä â çàòóõàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì
ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ.
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