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Ðàññìîòðåíû ñåíñîðíûå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûå íàíîñòðóêòóðû íà
îñíîâå ïëåíîê ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ (por-Al2O3), íàíåñåííûå ìåòîäîì èì-
ïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü çîëîòà. Â èçìåðåííîé â ãåîìåòðèè
Êðå÷ìàíà óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ R( )
íàáëþäàëè ìèíèìóìû, ñâÿçàííûå êàê ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîé âîë-
íîé, òàê è ñ âîëíîâîäíûìè ìîäàìè â ïëàíàðíîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå. Óñòà-
íîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó óñëîâèÿìè íàíåñåíèÿ ïëåíîê por-Al2O3 è òèïîì ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ âîëí. Îïðåäåëåíû îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è òîëùèíû ïëåíîê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé Ôðåíåëÿ. Ïîëó-
÷åííûå ñòðóêòóðû ñ ïëåíêàìè íàíîïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ ãàçîâ ñ áîëüøîé ýôôåêòèâ-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ôàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíîå ëàçåðíîå îñàæäåíèå, ïîðèñòûé îêñèä àëþìèíèÿ,
ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûé ðåçîíàíñ (ÏÏÐ), ãàçîâûé ñåíñîð.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñóùåñòâåííûõ óñïåõîâ äîñòèãëî
ðàçâèòèå îïòè÷åñêèõ áèî- è õèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ, à òàêæå èõ ïðèìåíå-
íèå â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê áèîòåõíîëîãèÿ, çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû, ìå-
äèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà, ôàðìàöåâòèêà, ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, îõ-
ðàííûå ñèñòåìû è äð. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ çíà÷èòåëü-
íîå ìåñòî çàíèìàþò îïòîýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè, òàêèå êàê ñèñòå-
ìû ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé íà
ãðàíèöå ìåòàëë�äèýëåêòðèê è âîëíîâîäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íà îñíîâå
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ [1, 2]. Â îáîèõ òèïàõ
ñåíñîðîâ ââåäåíèå àíàëèòà ñ îòëè÷àþùèìèñÿ îò îêðóæàþùåé ñðåäû îï-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé. Íàèìåíüøåå äåòåêòèðîâàíèå, à â ðÿäå ñëó÷à-
åâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ïîâåðõíîñòü ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà. Ýòèì îáóñëîâëåí èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ïîðèñòûõ
äèýëåêòðèêîâ. Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ïîðèñòîãî äèýëåêòðèêà ñâÿ-
çàíû è ñ âîçìîæíîñòÿìè óïðàâëåíèÿ ïîðèñòîñòüþ, ò.å. ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ ìàòðèöû ïðè ôîðìèðîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ âîëíîâîäîâ. Lau ñ
ñîòðóäíèêàìè [3] ïðåäëîæèëè ñåíñîð âîëíîâîäíîãî òèïà íà îñíîâå
ïëåíêè çîëîòà, ïîêðûòîé ïîðèñòûì îêñèäîì àëþìèíèÿ (por-Al2O3), ïî-
ëó÷åííûì àíîäèçàöèåé. Äàëåå â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü íàíîïî-
ðèñòûå ñëîè TiO2, ïîëèìåðíûå ïëåíêè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ìàêðîäîìå-
íàìè è äð. Â [4] òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ââåäåíèå àäñîðáàòà â ñôîðìèðîâàííûé àíîäèçàöèåé por-Al2O3 íà ñëîå
àëþìèíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà, ïðèíöèï
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äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà ÿâëåíèè ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîãî ðåçî-
íàíñà (ÏÏÐ). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè àäñîðáöèè. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè àíî-
äèçàöèîííîì ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ por-Al2O3 íàðóøàåòñÿ àäãåçèÿ òðà-
äèöèîííûõ ïëåíîê çîëîòà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü â ýòèõ ñåí-
ñîðíûõ ñòðóêòóðàõ [4]. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîìèìî àíîäíîãî îêñè-
äà àëþìèíèÿ, òîíêèå ïëåíêè por-Al2O3 íå áûëè ïîëó÷åíû è èñïîëüçî-
âàíû â âîëíîâîäíûõ ïëàíàðíûõ ñåíñîðàõ.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, â òîì ÷èñ-
ëå è îêñèäà àëþìèíèÿ, íåêîòîðûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàåò ìåòîä èì-
ïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ (ÈËÎ). Îäíàêî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ íåò ñâåäåíèé î ïîëó÷åíèè ïîðèñòûõ ïëåíîê Al2O3 ìåòîäîì ÈËÎ. Â
ðàáîòàõ [5, 6], ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå îïòîýëåêòðîííûõ ñåíñîðíûõ
ñòðóêòóð ìåòîäîì ÈËÎ, ïîëó÷åíû íàíîêîìïîçèòíûå ïëåíêè îêñèäà
êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîëó÷èòü ìåòîäîì ÈËÎ ïëåíêè íàíîïîðèñòîãî
îêñèäà àëþìèíèÿ íà ïëåíêàõ çîëîòà è èññëåäîâàòü ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû
ïðè âîçáóæäåíèè íåîäíîðîäíûõ âîëí â óñëîâèÿõ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-
ðàæåíèÿ.

 

Â ìåòîäå ÈËÎ îñàæäåíèå îáû÷íî âûïîëíÿþò èç ïðÿìîãî
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö ýðîçèîííîãî ôàêåëà íà ïîäëîæêó,
ðàñïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè ïî íîðìàëè ê ìèøåíè. Êàê ïðàâèëî, ðàñ-
òóò ñèëüíî øåðîõîâàòûå ïëåíêè íèçêîé ïîðèñòîñòè (â íåñêîëüêî ïðîöåí-
òîâ). Ïðè îñàæäåíèè èç îáðàòíîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö
íà ïîäëîæêó, ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè ìèøåíè, ôîðìèðóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ãëàäêèå ïëåíêè âûñîêîé ïîðèñòîñòè (â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ)
ñ ïðîôèëåì â âèäå êëèíà ïî òîëùèíå. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò îñè
ýðîçèîííîãî ôàêåëà èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû çåðåí è ïîð [6�8].

Ïëåíêè por-Al2O3 áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî
îñàæäåíèÿ èç îáðàòíîãî ïîòîêà íàíî÷àñòèö íèçêîé ýíåðãèè íà ïîäëîæ-
êó, ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè ìèøåíè. Èñïîëüçîâàëè ìèøåíü â âèäå
áðóñêà àëþìèíèÿ; ïîäëîæêè áûëè ñòåêëÿííûå, à òàêæå êðåìíèåâûå ñ
íàíåñåííîé ïëåíêîé çîëîòà. Ïëåíêè çîëîòà (òîëùèíîé 50 íì) íàíåñåíû
òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì â âàêóóìå íà àäãåçèîííûé ïîäñëîé õðîìà
òîëùèíîé 1�2 íì. Ëó÷ ëàçåðà YAG:Nd3+, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ìîäó-
ëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè (äëèíà âîëíû 1,06 ìêì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå
0,2 Äæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 8 íñ, ÷àñòîòà 25 Ãö), ñêàíèðîâàë ìèøåíü
â âàêóóìíîé êàìåðå â àòìîñôåðàõ àðãîíà èëè êèñëîðîäà ñ äàâëåíèåì 6�
15 Ïà. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 5�20 Äæ/ñì2, âðåìÿ
îñàæäåíèÿ � 6�120 ìèí.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçíîãî àíàëèçà, ïëåíêè ñîäåðæàò àìîðôíóþ
ôàçó îêñèäà àëþìèíèÿ. Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîïèè â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòàêòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ 20 Äæ/ñì2 è äàâëåíèè àðãîíà 13,5 Ïà
ïðîôèëü òîëùèíû ïëåíêè èìåë ôîðìó êëèíà ðàçìåðàìè 200�30 íì íà
äëèíå 20 ìì ïðè îñàæäåíèè â òå÷åíèå 6 ìèí (îáðàçöû òèïà I � «òîíêèå»)
è ðàçìåðàìè 500�200 íì íà òàêîé æå äëèíå, íî ïðè îñàæäåíèè â òå÷å-
íèå 24 ìèí (îáðàçöû òèïà II � «òîëñòûå»). Îáðàçöû òîëùèíîé äî 1,2 ìêì
ïîëó÷åíû çà âðåìÿ 120 ìèí.

Íà ñïåêòðîìåòðå ÏËÀÇÌÎÍ-6 [9] â ãåîìåòðèè Êðå÷ìàíà, ðàçðàáî-
òàííîì â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â.Å. Ëàøêàðåâà ÍÀÍ
Óêðàèíû, èçìåðÿëè óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî
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îòðàæåíèÿ R( ). Èñïîëüçîâàëè ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè (ìàðêà Ô1) ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,61 è ñòåêëÿííóþ ïðèçìó ñ n = 1,515. Îïòè-
÷åñêèé êîíòàêò ñ ïðèçìîé îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ èììåðñèîííîé
æèäêîñòè ñ òàêèì æå ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Äëèíà âîëíû ëó÷à ëàçå-
ðà  = 650 íì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê ïîñðåä-
ñòâîì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îòðàæåíèÿ R( ) îïòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíóþ ñðåäó WinSpall
3.02 [10].

Âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîé âîëíû (m = 0) è
âîëíîâîäíûõ ìîä (m = 1, 2, 3) íàáëþäàëè êàê ìèíèìóìû íà êðèâîé R( ).
Óãëû, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ýòè ìîäû, îïðåäåëÿþòñÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêèìè ôóíêöèÿìè è òîëùèíàìè ñëîåâ por-Al2O3. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ n ïëåíêè çîëîòà îïðåäåëÿëè äî íàíåñåíèÿ ïëåíêè por-Al2O3,
èçìåðÿÿ êðèâóþ ÏÏÐ.

   

Äëÿ ïëåíêè çîëîòà íàáëþäàëè òèïè÷íóþ êðèâóþ ÏÏÐ ñ
ìèíèìóìîì, îïèñûâàåìûì åãî óãëîâûì ïîëîæåíèåì min, èíòåíñèâíî-
ñòüþ îòðàæåíèÿ Rmin è ïîëóøèðèíîé ïîëîñû 1/2 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Â
ðàìêàõ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè ÷èñëåí-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü òà-
êèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïëåíêè çîëîòà: ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 0,3348,
êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè k = 3,5245, òîëùèíà  50 íì.

Äëÿ îáðàçöîâ òèïà I ìèíèìóì íà êðèâîé R( ) îïðåäåëÿåòñÿ ÏÏÐ
íåîäíîðîäíîé âîëíû íà ãðàíèöå çîëîòî�por-Al2O3. Íà ðèñ. 1, êðèâàÿ 2
ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ êðèâûå R( ) äëÿ òî÷êè êëèíà
òîëùèíîé 90 íì îáðàçöà òèïà I. Ïðè ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
òîëùèíû ïëåíîê por-Al2O3 èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíêè
çîëîòà, îïðåäåëåííûå âûøå. Äëÿ ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nef = 1,15,
êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè k = 0, òîëùèíà d = 94 íì. Îòìåòèì, ÷òî îïðå-
äåëåííàÿ îïòè÷åñêèì ìåòîäîì òîëùèíà äàííîé òî÷êè êëèíà ñîîòâåòñò-
âóåò òàêîâîé, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè â ðå-
æèìå ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòàêòà ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ.
Çíà÷åíèå k  0 îïðåäåëåíî â ðàáîòå [6], â êîòîðîé íå íàáëþäàëè ìèíè-
ìóì íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè R( ) äëÿ ïëåíêè por-Al2O3, íàíåñåííîé íà

Ðèñ. 1. Óãëîâûå çàâèñèìî-
ñòè îòðàæåíèÿ R( ) â ãåî-
ìåòðèè Êðå÷ìàíà äëÿ ïëåí-
êè çîëîòà (1) è òî÷êè êëè-
íà îáðàçöà òèïà I (òîëùèíà
90 íì) (2). Òî÷êè � ýêñïå-
ðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �
ðàñ÷åò
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè R( ) ñ äâó-
ìÿ âîëíîâîäíûìè ìîäàìè äëÿ ïëåíêè
por-Al2O3 c n = 1,3, k = 0 è d = 1144 íì

ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó. Èìåëî ìåñòî
ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå ñâåòà
áåç ïðîÿâëåíèÿ åãî íàðóøåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå nef � ýòî
ïàðàìåòð íàíîêîìïîçèòíîé ñòðóê-
òóðû, ñîäåðæàùåé, íàðÿäó ñ íàíî-
÷àñòèöàìè îêñèäà àëþìèíèÿ, ïî-
ðû, çàïîëíåííûå âîçäóõîì. Òðå-

áóåò îáúÿñíåíèÿ ìàëîå çíà÷åíèå nef äàæå äëÿ íàíîêîìïîçèòíîé ñòðóêòó-
ðû. Äëÿ êðèâîé R( ) ýòîãî îáðàçöà â òî÷êå êëèíà ñ òîëùèíîé 35 íì nef =
= 1,3 ïðè k = 0. Äëÿ âñåõ «òîíêèõ» îáðàçöîâ òèïà I ïðè k = 0 çíà÷åíèå nef

óìåíüøàëîñü â òî÷êàõ ñ áîëüøåé òîëùèíîé (35�60 íì), è â äèàïàçîíå
òîëùèí 60�150 íì ñîñòàâëÿëî 1,15�1,18. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, ñ îäíîé
ñòîðîíû, î çíà÷èòåëüíîé ïîðèñòîñòè â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, à ñ äðóãîé �
î òîì, ÷òî çíà÷åíèå n äëÿ íàíî÷àñòèö Al2O3 ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (n = 1,765 ïðè 632 íì) è àìîðôíîé ïëåíêè (n =
= 1,65). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàíîêîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû por-Al2O3, ïîëó-
÷åííîé àíîäèçàöèåé, nef = 1,61. Òàêèå ïëåíêè por-Al2O3 ïðèíàäëåæàò ê
íàíîïîðèñòûì ñòðóêòóðàì ñ áîëüøîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ. Îòíî-
øåíèå ïîâåðõíîñòü/îáúåì îáû÷íî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî äèàìåòðó
íàíîçåðåí (íàíîïîð). Íà ó÷àñòêàõ ïëåíêè ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè íàíî-
çåðåí ýòî îòíîøåíèå áîëüøå. Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé íà ïî-
âåðõíîñòè âñåãäà âûøå, ÷åì â îáúåìå. Ñ óâåëè÷åíèåì âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò ñòåõèîìåòðèè â íàíî÷àñòè-
öàõ. Ïîýòîìó çíà÷åíèå n íàíî÷àñòèö Al2O3 ìåíüøå íà ó÷àñòêàõ ñ ìåíü-
øèìè ðàçìåðàìè çåðåí.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ nef îáóñëîâëèâàþòñÿ îñîáåííî-
ñòÿìè ñòðóêòóðû ïëåíîê â òî÷êàõ, ïîëó÷åííûõ âáëèçè îñè ôàêåëà ïðè
ôîðìèðîâàíèè èç áîëåå êðóïíûõ íàíî÷àñòèö è âäàëè îò îñè ïðè îñàæ-
äåíèè èç áîëåå ìåëêèõ íàíî÷àñòèö, à òàêæå âðåìåíåì íàíåñåíèÿ ïëåí-
êè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòè çàêîíîìåðíîñòè äëÿ «òîëñòûõ» îáðàç-
öîâ òèïà II òàêèå æå.

Ðàñ÷åò êðèâûõ R( ) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîé òî÷êè ïëåí-
êè òîëùèíîé 34 íì nåf = 1,3, k = 0. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîðèñòîãî
äèýëåêòðèêà ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííàÿ ìîäà ñ m = 0 âîçáóæäàåòñÿ ïðè
ñêîëüçÿùåì óãëå ïàäåíèÿ  > 54 , ò. å. íå áóäåò ëåæàòü â èçìåðÿåìîì
äèàïàçîíå óãëîâ. Íî ïðè òîëùèíå d = 354 íì è ïðè  = 42  ïîÿâëÿåòñÿ
ïåðâàÿ âîëíîâîäíàÿ ìîäà (m = 1). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùè-
íû çà ïðåäåëû óãëîâûõ èçìåðåíèé óõîäèò ìîäà m = 1 è ïîÿâëÿåòñÿ âòî-
ðàÿ � m = 2 ïðè d = 747 íì. Ïðè d = 1144 íì âèäíû îáå ìîäû m = 2 è
m = 3 ñ ìèíèìóìàìè êðèâûõ R( ) ïðè 51,2  è 42,9  (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìî-
ñòè R( ) äëÿ ÷åòûðåõ òî÷åê «òîëñòîãî» îáðàçöà òèïà II. Äëÿ ýòèõ îáðàç-
öîâ ìèíèìóìû íà êðèâûõ îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâîäíûìè ìîäàìè. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáëèöó. Êàê âèäèì, òîëùèíû îáðàçöîâ ñîñòàâ-
ëÿþò 250�500 íì, ÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèÿìè, èçìåðåííûìè íåçàâè-
ñèìûìè ìåòîäàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nef

óìåíüøàåòñÿ îò 1,6 äî 1,38, ò.å. íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü,
êàê è äëÿ «òîíêèõ» îáðàçöîâ. Íî äëÿ «òîëñòûõ» îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ nef

áîëüøå, à çíà÷åíèÿ k ñîñòàâëÿþò 0,003�0,01.



39

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òîëùèíû «òîëñòîãî» îáðàçöà òèïà II

Íîìåð òî÷êè d, íì nef k

1 246,5 1,61 0,009
2 314,0 1,51 0,003
3 417,0 1,41 0,004
4 497,0 1,38 0,016

Èòàê, äëÿ ïðîôèëÿ òîëùèíîé 200�500 íì nef óìåíüøàåòñÿ îò 1,6 äî
1,4, à äëÿ ïðîôèëÿ � 35�210 íì nef óìåíüøàåòñÿ îò 1,3 äî 1,15. Åñëè äëÿ
«òîíêèõ» îáðàçöîâ òîëùèíà 200 íì ñôîðìèðîâàíà âáëèçè îñè ôàêåëà, òî
äëÿ «òîëñòûõ» � âäàëè îò îñè. Âìåñòå ñ  òåì òîëùèíû 35 íì «òîíêîãî»
îáðàçöà è 200 íì «òîëñòîãî» ïîëó÷åíû äëÿ òî÷åê ïëåíêè, óäàëåííûõ îò
îñè ôàêåëà. Ïðîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ nef, à ñëåäîâàòåëüíî, íà-
íîêîìïîçèòíîãî ñîñòàâà òî÷åê ïëåíîê êàê îò òîëùèíû, òàê è îò òîãî èç
êàêèõ: áîëåå ìåëêèõ èëè áîëåå êðóïíûõ, íàíî÷àñòèö îíè ôîðìèðóþòñÿ.
È äëÿ «òîíêèõ», è äëÿ «òîëñòûõ» îáðàçöîâ äîëÿ ïîð â òî÷êàõ, â êîòîðûõ
ïëåíêà ðàñòåò èç áîëåå êðóïíûõ íàíî÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû, âûøå.
Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè äîëÿ ïîð óìåíüøàåòñÿ êàê ïðè îñàæäå-
íèè èç ìåëêèõ, òàê è èç áîëåå êðóïíûõ íàíî÷àñòèö.

Ìåòîäîì êâàðöåâîãî ìèêðîâçâåøèâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
òðåõ òî÷åê ïëåíêè îäèíàêîâîé ïëîùàäè, òîëùèíàìè 125, 65 è 35 íì,
îñàæäåííûõ ñîîòâåòñòâåííî èç áîëåå êðóïíûõ è èç áîëåå ìåëêèõ íàíî-
÷àñòèö, ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñíèæàëàñü íà 1100, 596 è 362 Ãö. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîîòíîøåíèå ïëîòíîñòåé òî÷åê ïëåíêè òàêîâî: 8,88 : 9,17 :
10,34. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíà çàêîíîìåðíîñòü óâåëè÷åíèÿ ïîðèñ-
òîñòè äëÿ òî÷åê ïëåíêè, ïîëó÷åííûõ âáëèçè îñè ôàêåëà.

Íà ðèñ. 4 äëÿ òî÷êè «òîëñòîãî» îáðàçöà òèïà II òîëùèíîé 1064 íì
ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ êðèâûå R( ). Âèäíû òðè ìè-
íèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì âîëíîâîäíûì ìîäàì. Òðóäíîñòè ïîäãîí-
êè êðèâûõ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ôðåíåëåâ-
ñêèõ ôîðìóë ïðîãðàììû ê ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ãðàíèöàì ðàçäåëà. Â
òåîðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîðîäíûå è èçîòðîïíûå ñðåäû. Â ðàññìàòðè-
âàåìîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû íå ó÷èòûâàåòñÿ øåðîõîâàòîñòü, íå-
îäíîðîäíîñòü è àíèçîòðîïèÿ.

Òàê êàê ðàçìåðû ïîð è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ è âîëíî-
âîäíûõ ìîä âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ íàíî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü R( ) äëÿ
÷åòûðåõ òî÷åê «òîëñòîãî»
îáðàçöà òèïà II. Òî÷êè �
ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ � ðàñ÷åò
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü R( ) ñ
òðåìÿ âîëíîâîäíûìè ìîäà-
ìè äëÿ òî÷êè êëèíà (d 
 1064 íì) îáðàçöà òèïà II.

Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëî-
øíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò

êîìïîçèòíîé ïëåíêè ïîðèñòîãî àëþìèíèÿ ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíà
â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíîé
ñðåäû. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ìàêñâåëëà�Ãàðíåòòà ýôôåêòèâíûé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ne ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

22

22

22

22

22 mp

mp

pe

pe

nn

nn
q

nn

nn
,                              (1)

ãäå np, nm � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèöû è ñðåäû; q � îòíîñè-
òåëüíûé îáúåì, çàíèìàåìûé íàíî÷àñòèöàìè. Åñëè ñðåäà � âîçäóõ (nm =
= 1), òî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä
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1
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.                                 (2)

Òàê êàê ne ïëåíîê íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 1,15�1,13 è 1,6�
1,38, òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè äîëÿ íàíî÷àñòèö Al2O3 èçìå-
íÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,5�0,26 è 0,9�0,6.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ãàçîâ íà ïàðàìåòðû ïîëó-
÷åííûõ íàíîñòðóêòóð ñ ïëåíêàìè por-Al2O3 ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå
ÏËÀÇÌÎÍ-6 â ðåæèìå Multiple mode, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü óãîë
ïàäåíèÿ ñâåòà â âîçäóõå â ïðåäåëàõ 19  (10  â ñòåêëå) â òå÷åíèå 8 ñ. Ñìå-
íà ãàçîâîé ñðåäû ïðîèçâîäèëàñü ìèêðîíàñîñîì, êèíåòèêà ñäâèãà ìèíè-
ìóìà êðèâîé ÏÏÐ çàïèñûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Ðèñ. 5. Êèíåòèêà ðåëàêñà-
öèè êðèâûõ ÏÏÐ ïðè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðíîé
ñòðóêòóðû por-Al2O3/ïëåíêà
çîëîòà ïðè çàìåíå âîçäóõà
êîìíàòû íà îñóøåííûé
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êèíåòèêà ñäâèãà óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ìèíè-
ìóìà ÏÏÐ, âûçâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì çàìåùåíèåì â èçìåðèòåëüíîé
ÿ÷åéêå êîìíàòíîãî âîçäóõà íà âîçäóõ, ïðîïóùåííûé ÷åðåç îñóøèòåëü.
Àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò ïî çàìåùåíèþ ãàçîâîé ñðåäû ïðîâîäèëñÿ è
íà ïëåíêå çîëîòà. Íèêàêèõ ñäâèãîâ ìèíèìóìà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà ïðèáîð íå çàôèêñèðîâàë. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííóþ
íàíîñòðóêòóðó ñ ïëåíêîé íàíîïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêèõ ñåí-
ñîðîâ âëàæíîñòè.

Ñôîðìèðîâàíû ïëàíàðíûå âîëíîâîäíûå ñòðóêòóðû íà îñ-
íîâå ïëåíîê çîëîòà è ïëåíîê íàíîïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ. Ïëåíêè
íàíîïîðèñòîãî Al2O3 ïîëó÷åíû ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäå-
íèÿ èç îáðàòíîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö íà ïîäëîæêó,
ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè ìèøåíè. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíîê
por-Al2O3 âûÿâèëè çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè è ðàçìåðà ñîñòàâ-
ëÿþùèõ åå çåðåí. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé
ñòðóêòóðû ê íèçêèì óðîâíÿì âëàæíîñòè, ñîäåðæàùèìñÿ â âîçäóõå, îáó-
ñëîâëåííàÿ áîëüøîé ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà. Ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ ãàçîâ è ïàðîâ ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâóþùåé
ìîäèôèêàöèè íàíîïîðèñòîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîì ïîêðûòèÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ.À. Çûíüî çà íàíåñåíèå ïëåíîê çîëîòà è Î.Ñ. Ëèò-
âèí çà èçìåðåíèå ïðîôèëÿ òîëùèíû ïëåíîê por-Al2O3 ìåòîäîì ñêàíè-
ðóþùåé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ¹ 2.2.3.21 «Ðàçðàáîòêà ëà-
çåðíûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìîííûõ íàíîñòðóêòóð» Íàöèîíàëüíîé
öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû «Íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìàòå-
ðèàëû» è ïðîåêòîâ â ðàìêàõ Íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû «Ðîçðîáëåííÿ ³
ñòâîðåííÿ ñåíñîðíèõ íàóêîºìíèõ ïðîäóêò³â íà 2008�2012 ðîêè».

Yu.V. Ushenin, R.V. Hristosenko,
A.V. Samoilov, Yu.S. Gromovoy,
E.B. Kaganovich, E.G. Manoilov,
S.A. Kravchenko, B.A. Snopok

PLANAR WAVEGUIDE STRUCTURES BASED
ON NANOPOROUS ALUMINIUM OXIDE FILMS
IN A SURFACE PLASMON RESONANCE

Sensor properties of plasmon-polarition nanostructures based on porous
aluminium oxide (por-Al2O3) films obtained by pulsed laser deposition technique on a gold
surface have been considered. In the angular dependence of the total internal refletion in-
tensity R( ) measured in the Kretschmann geometry the minimum associated both with the
surface plasmon-polariton wave and waveguide modes in a planar dielectric waveguide was
observed. The relation between the por-Al2O3 film deposition conditions and the type of
propagating waves was determined. The optical parameters and films thickness are deter-
mined using the optical model based on Fresnel equations. By this way the obtained struc-
tures with nanoporous aluminium oxide films can be used to develop highly sensitive gas
sensors with an effective surface of the interface.

Keywords: pulsed laser deposition, porous aluminium oxide, plasmon-polariton reso-
nance, gas sensor.
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