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ÓÄÊ 535.21 ÏËÀÇÌÎÍÍÀß ÍÀÍÎÎÏÒÈÊÀÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÌÅÒÀËËÀÀ.Ë. ÑòåïàíîâÀííîòàöèÿÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè âûñîêî ý��åêòèâíûõ äâó-ìåðíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ, êàê íàíî÷àñòèöû è íàíîïðîâîëîêè, ñ�îðìèðîâàí-íûõ ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ âîëí íà ìåòàëëè-÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. �àçäåëèòåëè ëó÷åé è çåðêàëà Áðåããà áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîìýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èè. Ïëàçìîííîå áëèæíåå ïîëå áûëî çà�èêñèðîâàíî ïðèïîìîùè èçìåðåíèÿ ïëàçìîííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, è ïðè ýòîì áûëà ïîëó÷åíà êî-ëè÷åñòâåííàÿ èí�îðìàöèÿ ïî ý��åêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ïëàçìîííûõ âîëí íà ñ�îðìè-ðîâàííûõ íàíîñòðóêòóðàõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìîííûå ïîëÿðèòîííûå âîëíû, ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, ïëàç-ìîííûå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè, íàíîùåëè, íàíîñòðóêòóðû, íàíî÷àñòèöû, íàíîîïòèêà.ÂâåäåíèåÍàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå îòíîñèòñÿ ê íîâîìó ðàçäåëó ñîâðåìåííîé �îòîíèêè,à èìåííî íàíîïëàçìîíèêè � îïòèêå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, êî-òîðûå çàðîæäàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ìå-òàëëè÷åñêèìè èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè íàíîñòðóêòóðàìè èëè ïîâåðõíîñòüþ [1℄.Îòëè÷èå íîâîé âîëíû îò ïàäàþùåé èñõîäíîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åå ðàñïðîñòðà-íåíèè ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå íå òîëüêî ñ êîëåáàíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé, êàê â âàêóóìå, íî è ñ äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð,ýëåêòðîíîâ èëè ýêñèòîíîâ) âíóòðè âåùåñòâà, òî åñòü ñ äîïîëíèòåëüíûìè ýëåêòðîí-íûìè ðåçîíàíñíûìè âîçáóæäåíèÿìè [2℄. Òàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ ïîëÿðèòîííûìè.Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ âûäåëÿþò, íàïðèìåð, ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûå âîëíû (ÏÏÂ) â ìåòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ èëè ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííûå è�îíîí-ïîëÿðèòîííûå âîëíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ. Â îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ïîëÿðèòîííûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõðàçíîðîäíûõ ñðåä (íàïðèìåð, ïî ïîâåðõíîñòè èëè íà èíòåð�åéñå äâóõ ñðåä) èîáëàäàþò îòëè÷èòåëüíûìè îò îáû÷íûõ (îáúåìíûõ) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñâîé-ñòâàìè. Óíèêàëüíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îáóñëîâëåíà âûñî-êîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä è, êàê ñëåäñòâèå,âîçìîæíîñòüþ çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ íèõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÏÂ ïîìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàùåé îïðåäåëåííûå íàíîñòðóêòóðû â âèäå íà-íîïðî�èëåé, íàíî÷àñòèö èëè íàíîùåëåé. Èíòåðåñ ê ïîäîáíûì îáúåêòàì îáóñëîâ-ëåí òåì, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ìèíèàòþðíûåîïòè÷åñêèå è îïòîýëåêòðè÷åñêèå ïëàçìîííûå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ óäàåòñÿ ïðå-îäîëåòü �óíäàìåíòàëüíîå äè�ðàêöèîííîå îãðàíè÷åíèå ïî ðåëååâñêîìó ðàññåÿíèþñâåòà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ìàëûìè îáúåêòàìè [3℄.
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�èñ. 1. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, ïîêàçûâàþùàÿ íàïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿïîëÿ ÏÏÂ è ãåíåðàöèþ �ÏÂîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÏÏÂ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ, â ïåðâóþ î÷åðåäüâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëàõ, îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì â íèõ ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-öèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, âûçûâàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿñèëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ âåùåñòâà [4℄. Ýòè âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ïîâåðõíîñòèèëè ðàçäåëó äâóõ ðàçíîðîäíûõ ñðåä, ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî â îáåèõ ñðåäàõ.Ïîëÿ, ïåðåíîñèìûå ýòèìè âîëíàìè, ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè è ýêñïî-íåíöèàëüíî çàòóõàþò â îáåèõ ñðåäàõ (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì âîçìîæíû ïëàçìîííûåðàäèàöèîííûå ïîòåðè (�Ï), ïðèâîäÿùèå îäíîâðåìåííî ñ îììè÷åñêèì âêëàäîì êçàòóõàíèþ ÏÏÂ.ÏÏÂ îïèñûâàþòñÿ îáû÷íûìè âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè ñî ñòàíäàðòíûìè ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè, íî ÿâëÿþòñÿ èõ îñîáûì ðåøåíèåì [4℄. �àñïðîñòðàíåíèå êàæ-äîãî èç êîìïîíåíòîâ U ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ÷àñòîòå ω â ïëîñêîéÏÏÂ, áåãóùåé âäîëü îñè x ïî ïîâåðõíîñòè, èìååò âèä:
U = U0 exp(a1,2x) cos(ωT − ksx),ãäå U0 � àìïëèòóäà âîëíû, a1,2 � êîý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ â êàæäîé èç ñðåä 1 è 2 ,

t � âðåìÿ.Ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÏÂ ks (äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü) äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ÷àñòîò âûðàæàåòñÿ êàê
ks = k0

√

ǫ1ǫ2
ǫ1 + ǫ2

,ãäå k0 = ω/c0 (c0 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå), ǫ1 è ǫ2 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíè-öàåìîñòè ñðåä 1 è 2.ÏÏÂ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî âäîëü ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä ñ äèýëåêòðè-÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ðàçíûõ çíàêîâ [4, 5℄. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, åñëè â îäíîéñðåäå ǫ1 > 0 , òî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ ǫ2 < 0 è |ǫ2 |>ǫ1 . ×àùå âñåãîâ îïòèêå èìåþò äåëî ñ ÏÏÂ íà ãðàíèöå ñðåäû ñ âîçäóõîì (ǫ1 = 1), è óñëîâèÿñóùåñòâîâàíèÿ ÏÏÂ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ñðåä ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõíîñèòåëåé, ó êîòîðûõ îáëàñòü àíîìàëüíîé äèñïåðñèè îõâàòûâàåò ÈÊ- è âèäèìûéäèàïàçîí ÷àñòîò, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîæåñòâà ìåòàëëîâ, îñîáåííî áëàãîðîäíûõ.Ïîñêîëüêó âîëíîâîé âåêòîð ÏÏÂ ks áîëüøå âîëíîâîãî âåêòîðà ñâåòà k0 (2), òîäëÿ âîçáóæäåíèÿ ñâåòîì ÏÏÂ òðåáóþòñÿ îñîáûå óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà.Äëÿ ýòîãî íà ïðàêòèêå áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ïîäõîäîâ: ïðèçìåííûé ìåòîä,



150 À.Ë. ÑÒÅÏÀÍÎÂâîçáóæäåíèå íà òîïîãðà�è÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðàõ ïîâåðõíîñòè èëè âáëèçè çîí-äà îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà áëèæíåãî ïîëÿ, à òàêæå ðåãèñòðàöèÿ �ëþîðåñöåíöèèïîëèìåðà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíòàêòå ñ ìåòàëëîì [4, 5℄.Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ïîìèìî èõ ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ãåíåðàöèèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÏÂ, ñ äàâíèõ ïîð õîðîøî èçâåñòíû â êà÷åñòâå îñîáåííûõ íàíî-ñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè íàíî÷àñòèö, êîòîðûå îáëàäàþò óíèêàëüíû-ìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè, êàê ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå èëè ðàññåÿíèåñâåòà âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ â íèõ ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîííûõ âîçáóæäåíèé [6℄.Êðîìå òîãî, íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ [7℄ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî àíñàìáëè òàêèõ íà-íî÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ÏÏÂ ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è, òàêèì îáðàçîì,ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå êàê 2D-îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû â âèäå ïëàçìîííûõ çåðêàë,ðàçäåëèòåëåé ïó÷êîâ è èíòåð�åðîìåòðîâ.Âîçáóæäåíèå ÏÏÂ â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðèâîäèò êóñèëåíèþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè êîíòðîëü íàä ðàñïðîñòðàíåíèåìÏÏÂ ïðè ïîìîùè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïëàç-ìîííîãî âîçáóæäåíèÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ [8, 9℄ ëèáîðåãèñòðàöèè â äàëüíåì ïîëå èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè �ëþîðåñ-öåíöèè îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, íàíîñèìîãî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, è âîçáóæ-äàåìîãî ÏÏB [10℄. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåòîäèêà âèçóàëèçàöèè ÏÏÂ â äàëüíåì ïîëå÷åðåç ðåãèñòðàöèþ �ëþîðåñöåíöèè îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì çà ñ÷åòåå ïðîñòîòû, îíà èìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Âî-ïåðâûõ, ðåãèñòðà-öèÿ �ëþîðåñöåíöèè è ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÏÂìîæåò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè (îáû÷íî â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ñåêóíä [10℄) ïîñëå íà÷àëüíîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ èç-çà áûñòðî-ãî çàòóõàíèÿ ñâå÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë âñëåäñòâèå èõ îáåñöâå÷èâàíèÿ [11℄.Âî-âòîðûõ, èíòåíñèâíîñòü �ëþîðåñöåíöèè íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî ïðîïîðöèîíàëüíîéèíòåíñèâíîñòè ëîêàëüíîãî ïîëÿ ÏÏÂ íà èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè [11℄, è ïîýòîìóêîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ÏÏÂ çàòðóäíèòåëüíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåìîíñòðèðóåòñÿ íîâàÿ ìåòîäèêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæå-íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé èíòåíñèâíîñòè ÏÏÂ ïðè ðåãèñòðàöèè â äàëüíåìîïòè÷åñêîì ïîëå èçëó÷åíèÿ �Ï. Èçëó÷åíèå �Ï ãåíåðèðóþòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäóòîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé è áëèçëåæàùåé ñðåäîé (ïîäëîæêîé) ñ áîëåå âûñî-êèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå ñòåêëîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Äàííîå èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ïîä õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óãëîì ê íîðìàëè îáðàçöà
θRP [4℄, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ �àçîâûé ñèíõðîíèçì ìåæäó ÏÏÂ- è �Ï-èç-ëó÷åíèåì â ñòåêëå, óäîâëåòâîðÿÿ ñîîòíîøåíèþ kSPP = nk0 sin θRP , ãäå kSPP è nk0ÿâëÿþòñÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ÏÏÂ è �Ï ñîîòâåòñòâåííî, à n � ïîêàçàòåëü ïðå-ëîìëåíèÿ ñòåêëà. Òàê, äëÿ ñòåêëà ñ n = 1.5 ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë ñîñòàâëÿåò
θRP ∼ 44◦ , ÷òî îêàçûâàåòñÿ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî óãëà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-ðàæåíèÿ θCRITICAL ∼ 41.8◦ , õàðàêòåðíîãî äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷àíà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ñðåäó [12, 13℄. Ïîñêîëüêó èí-òåíñèâíîñòü �Ï ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÏÏÂ [4℄, òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèðåãèñòðàöèè �Ï îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÏÂ íà èíòåð�åéñå ìåæäóñòåêëîì è èññëåäóåìîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé ïî ïëîùàäè âñåãî îáðàçöà.1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÎïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé ðåãèñòðèðî-âàòü èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÏÂ ïîñðåä-ñòâîì èçìåðåíèÿ â äàëüíåì îïòè÷åñêîì ïîëå èíòåíñèâíîñòåé �Ï, ïðèâåäåíà íàðèñ. 2. ÏÏÂ âîçáóæäàþòñÿ íà òîïîëîãè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðå òîíêîé ñå-
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî ðåãèñòðàöèè êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-ñèâíîñòåé �Ï ïî ïëîùàäè îáðàçöà: Ô � íåéòðàëüíûé �èëüòð, Ï � ïîëÿðèçàòîð, Ï�Ï �ïëàçìîííûå �Ï
�èñ. 3. Èçîáðàæåíèå òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáðàçöà, ïîëó÷åííîå íà ñêàíèðóþùåìýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå: Â � âîçáóæäåíèå, Ï � ïðîïóñêàíèå, Î � îòðàæåíèå. Êðóæî÷-êîì óêàçàíî ìåñòî âîçáóæäåíèÿ ÏÏÂ ñ�îêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ñòðåëêàìèóêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÏÂðåáðÿíîé ïëåíêè ïðè ïîìîùè ïåðåñòðàèâàåìîãî Ti:Sapphire-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãîâ èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 760 äî 900 íì. Ëàçåðíûé ëó÷ �îêóñèðóåòñÿ íà îáðàç-öå ïðè ïîìîùè îáúåêòèâà ìèêðîñêîïà Zeiss (50× , àïåðòóðà 0.7), à ðåãèñòðàöèÿ�Ï èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïîä óãëîì θRP ïðè ïîìîùè èììåðñèîííîãî îáúåêòèâàìèêðîñêîïà Zeiss (63× , àïåðòóðà 1.25). Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè �èêñèðóåòñÿ öè�ðîâîé ÏÇÑ-êàìåðîé (ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ).�åãèñòðèðóåìûå êàìåðîé èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè ÏÏÂ íà àíàëèçèðó-åìîé ïîâåðõíîñòè è â êàæäîé ñâîåé òî÷êå ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåíñèâíîñòè ÏÏÂ.Êàæäûé ïèêñåëü òàêîãî èçîáðàæåíèÿ îòîáðàæàåò èçëó÷åíèå �Ï, âîçíèêàþùåå îòñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà èíòåð�åéñà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé è ñòåêëîìïî ïëîùàäè îáðàçöà, è, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü èíòåí-ñèâíîñòü ÏÏÂ íà êàæäîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà [14, 15℄.2. Âçàèìîäåéñòâèå ÏÏÂ ñ íàíî÷àñòèöàìèÂ êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ âîçáóæäåíèÿ è íàáëþäåíèÿ ÏÏÂ áûëè èñïîëüçî-âàíû òîíêèå ïëåíêè ñåðåáðà òîëùèíîé 70 íì ñ ïîâåðõíîñòíûìè íàíîñòðóêòó-ðàìè, ñ�îðìèðîâàííûìè êîìáèíàöèåé ìåòîäîâ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èèè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [10℄. Äëÿ âîç-áóæäåíèÿ ÏÏÂ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè [7℄ áûë ñ�îðìèðîâàí òîïîãðà�è÷åñêèé ïðî-�èëü â âèäå íàíîíèòè âûñîòîé 60 íì è øèðèíîé 200 íì, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ñíèì-êå, ïîëó÷åííîì íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ðèñ. 3). Âîçáóæäåííàÿâîëíà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ïîâåðõíîñòè, âçàèìîäåéñòâóåò ñ öåïî÷êîé íàíî÷àñòèö(íàíîäèñêîâ), ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì 45◦ ê íàíîíèòè íà ðàññòîÿíèè 400 íìîò öåíòðà äðóã äðóãà (ðèñ. 3). Äèàìåòð è âûñîòà íàíî÷àñòèö ñîñòàâëÿëè 260 è60 íì ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 4. Èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé �Ï ïî ïëîùàäè îáðàçöà, ïîëó÷åííîåíà óñòàíîâêå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3. Ñòðåëêàìè óêàçàíû íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå òî÷êè,ìåæäó êîòîðûìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðî�èëåé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåéÊàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðîì íàíîíèòè îáðàçóþòñÿ äâà ñèì-ìåòðè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàçìîííûõ ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàëåâî è íà-ïðàâî îò òî÷êè âîçáóæäåíèÿ (íàïðàâëåíèå ïîêàçàíî òåìíûìè ñòðåëêàìè). ÏÏÂ,íàïðàâëÿþùàÿñÿ âïðàâî, ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðåïÿòñòâèåì â âèäå öåïî÷êè íàíî÷àñòèöè, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàíî÷àñòèöàìè ÷àñòè÷íî ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, à ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ, êàê ïîêàçàíî ñâåòëîéñòðåëêîé. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ öåïî÷íàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷å-ñòâå äåëèòåëÿ ïëàçìîííîãî ïó÷êà ïî àíàëîãèè ñ îïòè÷åñêèì äåëèòåëåì, íî òîëüêîðàáîòàþùåì íà íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå ïðè ëîêàëèçàöèè âîëíû íà ïëîñêîñòè.Çàðåãèñòðèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû ðàñïðîñòðàíåíèå �Ï ïî ïëîñêî-ñòè îáðàçöà (ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïðî�èëè èíòåíñèâíîñòè ïî âûáðàííûìíàïðàâëåíèÿì. Äàííûå îöåíêè áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ÏÏÂ-îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêà-íèÿ è âîçáóæäåíèÿ íà öåïî÷êå íàíî÷àñòèö, êàê ýòî óêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 4.Ïîëó÷åííûå ïðî�èëè èçìåíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âîâñåõ ðàññìîòðåííûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè âîçáóæäåíèÿ íàáëþäà-åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÏÂ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà èçìåðÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðî�èëè íàêëàäû-âàþòñÿ �ëóêòóàöèè èíòåð�åðåíöèîííîãî �îíà ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âîçíèêàþ-ùèå â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå (ðèñ. 2) è ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âèäå �ëóêòóàöèé íà êðèâûõ(ðèñ. 4). Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü ñðåäíþþ ñîñòàâëÿþùóþ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõçàâèñèìîñòåé, áûëè ñìîäåëèðîâàíû àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå íà îñíîâå âûðà-æåíèÿ äëÿ çàòóõàíèÿ èçëó÷àþùåãî äèïîëÿ íà äâóõìåðíîé ïîâåðõíîñòè [13℄:
I(x) = I0 ·

e(−x+l/t)

x + l
+ Iba
k,ãäå I(x) � îïðåäåëÿåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÏÂ, I0 � íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÏÂ,

Iba
k � èíòåíñèâíîñòü �îíà, t � êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ âîëíû, x � ðàññòîÿíèå îòòî÷êè âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîì, l � ðàññòîÿíèå îò òîé æå òî÷êè äî ìåñòà íà÷àëà èçìå-ðåíèÿ ïðî�èëÿ. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîçâîëÿþòêîëè÷åñòâåííî îöåíèòü äîëåâîå ñîîòíîøåíèå ïî èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ðàçëè÷íû-ìè ïðî�èëÿìè îòíîñèòåëüíî êðèâîé âîçáóæäåíèÿ. Ïðè òàêîé îöåíêå äîëÿ ïðî-ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñîñòàâèëà 62% è 20% ñîîòâåòñòâåííî. Ñíèæåíèå íà÷àëüíîéèíòåíñèâíîñòè ÏÏÂ íà 18% ñëåäóåò îòíåñòè ê ïîòåðÿì, ñâÿçàííûì ñ îïòè÷åñêèìðàññåÿíèåì Ï� íà öåïî÷êå íàíî÷àñòèö, à òàêæå ñ ïîãëîùåíèåì ìåòàëëîì.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ÏÏÂ ïðè âçàèìîäåéñòâèèñ öåïî÷êîé íàíî÷àñòèö îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ëàçåðàÈñïîëüçóåì îïèñàííûé ïîäõîä äëÿ äîëåâîé îöåíêè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëü-íîé èíòåíñèâíîñòè ÏÏÂ ìåæäó ïðîïóñêàíèåì è îòðàæåíèåì â çàâèñèìîñòè îòäëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èç ïî-ëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè äëÿ äëèí âîëí, ïðå-âûøàþùèõ 875 íì, öåïî÷êà íàíî÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íà äëÿ ïðîõîæäåíèÿÏÏÂ. Ïðè ýòîì ïðîïóñêàíèå ñîñòàâëÿåò 85%, à îòðàæåíèå ñòîëü ñëàáîå, ÷òî íåïîääàåòñÿ èçìåðåíèþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîòåðè ÏÏÂ íà ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå ñî-ñòàâëÿþò 15% îò íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÏÏÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ñìåùåíèèëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ â áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïðîïóñêàíèå ìîíîòîííîñíèæàåòñÿ è äåìîíñòðèðóåò ìèíèìóì ïðè 800 íì, ïîñëå ÷åãî âíîâü âîçðàñòàåò.Ñèí�àçíî ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèå, èìåþùèé ìàêñèìóì ïðè òîé æå äëèíåâîëíû, à áëèæå ê âèäèìîé îáëàñòè îòðàæåíèå âíîâü ïðîïàäàåò. Ïîäîáíîå ðåçîíàíñ-íîå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíî è íà-áëþäàëîñü â ñïåêòðàõ ýêñòèíêöèè íà ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, íàõîäÿùèõñÿ â äè-ýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå [16℄. Îäíàêî íàñòîÿùèå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ðåçîíàíñ
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ÏÏÂ ïðè âçàèìîäåéñòâèèñ öåïî÷êîé íàíî÷àñòèö îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ÏÏÂ ïðè âçàèìîäåéñòâèèñ çåðêàëîì Áðåããà îò óãëà ïàäåíèÿ ÏÏÂäëÿ íàíî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå, ÷åãî ðàíåå ýêñïåðèìåí-òàëüíî íå íàáëþäàëîñü, õîòÿ è áûëî ïðåäñêàçàíî â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò,íàïðèìåð [17℄. 3. Âçàèìîäåéñòâèå ÏÏÂ ñ íàíîïðîâîëîêàìèÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ �Ï-âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òîíêîé ïëåíêè çî-ëîòà, ñ íàíîïðîâîëîêàìè, ñ�îðìèðîâàííûìè â íåé ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîéëèòîãðà�èè. Áûëî èçãîòîâëåíî 10 íàíîïðî�èëåé ñ âûñîòîé 60 íì è øèðèíîé150 íì, òîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿëà 70 íì. Äàííûé íàáîð íàíîïðî�èëåé áûëâûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îðãàíèçîâàòü ðåøåòêó Áðåããà ñ ìàêñèìóìîì èí-òåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 800 íì. Íà ðèñ. 7ïðèâåäåíà ýëåêòðîííàÿ ìèêðî�îòîãðà�èÿ, ïîëó÷åííàÿ íà ñêàíèðóþùåì ìèêðî-ñêîïå, íà íåé ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñòðóêòóðû çåðêàëà Áðåããà è íàíîïðî�èëü, íàêîòîðîì âîçáóæäàþòñÿ ÏÏÂ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëí.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé �Ïäëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ α ðàñïîëîæåíèÿ çåðêàë Áðåããà ïî îòíîøåíèþ ê ÏÏÂ, íà-ïðàâëåííîé ïî íîðìàëè îò íàíîïðî�èëÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, êàê â ñîîòâåòñòâèèñ çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè çåðêàëî Áðåããà îòðàæàåò ïàäàþùóþ íà íåãîÏÏÂ ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì â çàâèñèìîñòè îò óãëà α , òåì ñàìûì äåìîíñòðèðóÿý��åêòèâíóþ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ÏÏÂ ïî ìåòàëëè÷åñêîéïîâåðõíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-òàòû ìåòîäèêè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ÏÏÂ
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