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Â ðîáîò³ òåîðåòè÷íî òà åêñïåðèìåíòàëüíî ðîçãëÿíóòî âïëèâ äîäàòêîâèõ õâèëåâîäíèõ òà 
ïîêðèâàþ÷èõ øàð³â íà ÷óòëèâ³ñòü îïòîåëåêòðîííèõ ñåíñîð³â, ä³ÿ ÿêèõ áàçóºòüñÿ íà ÿâèù³ 
ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó (ÏÏÐ). Òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè áàçóþòüñÿ íà äèôåðå-
íö³àëüíîìó ôîðìàë³çì³, â ðàìêàõ ÿêîãî áóëè ðîçðàõîâàí³ êîåô³ö³ºíòè ïðîïóñêàííÿ òà â³ä-
áèâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð ç ñèíóñî¿äàëüíèìè ïåð³îäè÷íèìè ðåëüºôàìè. Îòðèìàí³ 
åêñïåðèìåíòàëüí³ ñïåêòðàëüí³ òà êóòîâ³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â â³äáèâàííÿ óçãîäæóþòüñÿ ç 
òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè ñåíñîðí³ ñòðóêòóðè ç íàïåðåä 
çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïòîõ³ì³÷í³ ñåíñîðè, ïîëÿðèòîíí³ ôîòîäåòåêòîðè, ïîâåðõíåâèé ïëàçìîí-
íèé ðåçîíàíñ, õâèëåâîäí³ ìîäè. 

Abstract 

DESIGN AND CHARACTERIZATION OF SURFACE BARRIER HETEROSTRUCTURES BASED ON 
MULTILAYER DIFFRACTION GRATING FOR OPTOELECTREONIC DEVICES 

M. V. Sosnova, M. L. Dmitruk, A. V. Korovin, O. I. Mayeva, S. V. Mamykin, V. R. Romanyuk 

In this work the influence of both additional waveguide and covering layers on the sensitivity of 
the optoelectronic sensors based on surface plasmon resonance was studied theoretically and experi-
mentally. Theoretical investigations of the optical properties of multilayered structures with sinu-
soidal periodical relief were carried out in the framework of differential formalism. The agreement 
between experimental spectral and angular characteristics of reflection and theoretical ones is quite 
well. It allows designing sensors with the predictable properties. 

Key words: optochemical sensor, polaritonic photodetector, surface plasmon resonance, 
waveguide mode. 
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1. Âñòóï 

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ äîñë³äæóâàíèõ ïðè-
ëàä³â (îïòîõ³ì³÷íèõ ñåíñîð³â/ïîëÿðèòîííèõ 
ôîòîäåòåêòîð³â (ÎÕÑ/ÏÔÄ)) º ï³äâèùåíà 
÷óòëèâ³ñòü, ùî äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ï³äñè-
ëåííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ìåæ³ ïîä³ëó 
ïîâåðõíåâî-áàð’ºðíèõ ãåòåðîñòðóêòóð (ÏÁÃ) ç 
îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì âíàñë³äîê çáóäæåííÿ 
ïîâåðõíåâèõ òà/àáî õâèëåâîäíèõ ìîä. Ç ìåòîþ 
ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ÎÕÑ/ÏÔÄ òà ìîäè-
ô³êàö³¿ õàðàêòåðèñòèê ÏÏÐ, áóëî âèêîðèñòà-
íî áàãàòîøàðîâ³ ÏÁÃ íà îñíîâ³ äèôðàêö³éíèõ 
´ðàòîê (Ä¥) íà ïîâåðõí³ GaAs, îòðèìàíèõ ìå-
òîäîì ãîëîãðàô³÷íî¿ ë³òîãðàô³¿, ç á³ìåòàëåâèìè 
(Ag/Au), ïðîçîðèìè ä³åëåêòðè÷íèìè (SiO

x
) àáî 

ïðîâ³äíèìè (²ÒÎ) ïîêðèòòÿìè. 
Âèêîðèñòàííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ øàð³â (SiO

x
, 

x ≤ 2) ñòèìóëþâàëîñÿ òèì ôàêòîðîì, ùî ðåçî-
íàíñí³ õâèëåâîäí³ ìîäè ïîøèðþþòüñÿ â íèõ ç 
ìåíøèìè âòðàòàìè, òîìó ùî åëåêòðîìàãí³òíå 
ïîëå êîíöåíòðóºòüñÿ âñåðåäèí³ ä³åëåêòðè÷íîãî 
øàðó, ÿêèé ìàº äóæå ñëàáêå ïîãëèíàííÿ â àêòó-
àëüíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü. 

Ïë³âêè ²ÒÎ îáðàíî ÷åðåç ¿õ óí³êàëüí³ âëàñ-
òèâîñò³ — îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ ñóì³ñíå ç âè-
ñîêîþ åëåêòðè÷íîþ ïðîâ³äí³ñòþ, ÿê³ çíàõîäÿòü 
øèðîêå âèêîðèñòàííÿ â îïòîåëåêòðîí³ö³ òà ôî-
òîí³ö³. 

Ïðè êîíñòðóþâàíí³ òà âèêîðèñòàíí³ ïðè-
ñòðî¿â îïòîåëåêòðîííî¿ òåõí³êè ³, îñîáëèâî, 
íàíîôîòîí³êè íà îñíîâ³ òîíêîïë³âêîâèõ áà-
ãàòîøàðîâèõ ñèñòåì âàæëèâî çíàòè îïòè÷í³ 

êîíñòàíòè óñ³õ øàð³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ. 
Äîáðå â³äîìî, ùî ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàïèëþ-
âàíèõ øàð³â äëÿ á³ëüøîñò³ ñòàíäàðòíèõ ïðîöå-
ñ³â íàïèëåííÿ çàëåæàòü â³ä ïàðàìåòð³â ïðîöåñó 
íàïèëåííÿ. À ³ç áàãàòî÷èñëåííèõ åêñïåðèìå-
íò³â íà òîíêèõ ïë³âêàõ âèïëèâàº çíà÷íà çàëå-
æí³ñòü îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàïèëþâàíèõ 
øàð³â (êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ/ðîçñ³þâàííÿ 
ñâ³òëà, åôåêòèâí³ñòü çáóäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ 
ïîëÿðèòîí³â (ÏÏ)) â³ä òèïó òà ñòàíó ï³äêëàäè-
íêè. Òàêèì ÷èíîì, îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîæíî¿ 
ñêëàäîâî¿ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð çàëåæàòü â³ä 
êîíòàêòíèõ ñåðåäîâèù. 

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà õàðàêòåðèçàö³¿ áàãàòî-
øàðîâèõ ÄÃ ÿê åëåìåíò³â ÎÕÑ/ÏÔÄ ìåòîäîì 
ñïåêòðàëüíî¿ åë³ïñîìåòð³¿ òà ñïåêòðîôîòîìåò-
ð³¿ â³äáèâàííÿ/ïðîïóñêàííÿ. Â õîä³ äîñë³äæåí-
íÿ áóëè çàñòîñîâàí³ ìîäåëüí³ íàáëèæåííÿ äëÿ 
äèñïåðñ³¿ îïòè÷íèõ êîíñòàíò äîñë³äæóâàíèõ 
ñêëàäîâèõ øàð³â ÏÁÃ, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü ôîòî-
â³äãóê ñèñòåìè. Îñîáëèâó óâàãó áóëî ïðèä³ëåíî 
òåîðåòè÷íîìó àíàë³çó êóòîâèõ òà ñïåêòðàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê â³äáèâàííÿ/ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà 
áàãàòîøàðîâèìè õâèëåâîäíèìè ñòðóêòóðàìè 
(âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä äèôåðåíö³àëüíîãî ôî-
ðìàë³çìó [1]) â çàëåæíîñò³ â³ä òîâùèíè òà îïòè-
÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñêëàäîâèõ øàð³â. Ðåçóëüòà-
òè òàêîãî àíàë³çó íà ïîñë³äîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ 
ñòàä³ÿõ îòðèìàííÿ ÏÁÃ áóëè âðàõîâàí³ ç ìåòîþ 
îïòèì³çàö³¿ õàðàêòåðèñòèê ôîòîåëåêòðè÷íèõ òà 
ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â òà íàñòóïíîãî êîíñòðóþ-
âàííÿ ïðèëàäó íà ¿õ îñíîâ³. 

Àííîòàöèÿ 

 ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÇÀÖÈß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-
ÁÀÐÜÅÐÍÛÕ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ ÄËß 
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Â ñòàòüå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ âîë-
íîâîäíûõ è ïîêðûâàþùèõ ñëîåâ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòîýëåêòðîííûõ ñåíñîðîâ, ðàáîòà 
êîòîðûõ îñíîâàíà íà ÿâëåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû áàçèðóþòñÿ íà äèôôåðåíöèàëüíîì ôîðìàëèçìå, â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ñèíóñî-
èäàëüíûì ïåðèîäè÷åñêèì ðåëüåôîì. Óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñåíñîðíûå ñòðóêòóðû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòîõèìè÷åñêèé ñåíñîð, ïîëÿðèòîííûé ôîòîäåòåêòîð, ïîâåðõíîñòíûé 
ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ, âîëíîâîäíûå ìîäû. 
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2. Çðàçêè òà ìåòîäè 

Äèôðàêö³éí³ ´ðàòêè íà ïîâåðõí³ GaAs (100) 
áóëè îòðèìàí³ ìåòîäîì ãîëîãðàô³÷íî¿ ôîòîë³-
òîãðàô³¿ [2]. Íà ¿õ îñíîâ³ áàãàòîøàðîâ³ ñòðóê-
òóðè âèãîòîâëÿëèñü øëÿõîì ïîåòàïíîãî òåð-
ì³÷íîãî îñàäæåííÿ òîíêèõ ìåòàëåâèõ (Au, Ag) 
òà ä³åëåêòðè÷íèõ (SiO

x
) ïë³âîê, à òàêîæ ñïîñî-

áîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ ïë³âîê ²ÒÎ íà 
òåêñòóðîâàí³ (ÄÃ) ïîâåðõí³ (GaAs) ³ íà ïëîñê³ 
çðàçêè-ñóïóòíèêè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
â îäí³é ñòàä³¿ íàïèëåííÿ. Øàðè ²ÒÎ äëÿ çá³ëü-
øåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³äïàëþâàëèñü 
ïðè 350îÑ 30 õâ. ó âàêóóì³. 

Âñ³ âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íèõ êîíñòàíò ïë³-
âîê ïðîâåäåíî íà ñïåêòðàëüíîìó åë³ïñîìåò-
ð³ (VASE® Research Spectroscopic Ellipsometer, 
J.A.Woollam Company) â îáëàñò³ åíåðã³é ôîòîí³â 
1.24 ÷ 5 eV ïðè òðüîõ êóòàõ ïàä³ííÿ. Âèì³ðþ-
âàííÿ â³äáèâàííÿ/ïðîïóñêàííÿ ñòðóêòóð çä³éñ-
íåíî íà àâòîìàòèçîâàí³é óñòàíîâö³ íà áàç³ ñïå-
êòðîìåòðà ÈÊÑ-12. Äîäàòêîâà ³íôîðìàö³ÿ ïðî 
âàð³àö³¿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíèõ ÄÃ 
áóëà îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ àòîìíî¿ ñèëîâî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ (NanoScopeTM III A controller and 
DimensionTM 5000, Digital Instruments, USA). 
Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü øîðñòêîñò³ ³ òèïó ïðî-
ô³ë³â êàíàâîê (ñåêö³éíèé àíàë³ç) áóëî ñï³âñòà-
âëåíî ç îñîáëèâîñòÿìè ñïåêòð³â â³äáèâàííÿ/
ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà ÏÁÃ. 

2.1. Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ä³åëåêòðè÷íèõ 
ïë³âîê SiO

x 

Ïë³âêè SiO
x 

âèãîòîâëåí³ ñïîñîáîì òåðì³-
÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ìîíîîêñèäó êðåìí³þ 
(SiO) ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ íà äâà òèïè 
ï³äêëàäèíîê: ïëîñê³ çðàçêè GaAs òà ñêëÿí³ ï³ä-
êëàäèíêè-ñóïóòíèêè. Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ä³-
åëåêòðè÷íèõ ïë³âîê SiO

x 
âèçíà÷àëèñÿ ìåòîäîì 

ï³äãîíêè ðîçðàõîâàíèõ åë³ïñîìåòðè÷íèõ êóò³â 
Ψ ³ Δ äî ¿õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ç âèêî-
ðèñòàííÿì îïòè÷íèõ êîíñòàíò, ùî îïèñóþòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì Ñåëìàéåðà [3]: 

 ( )2
21

1

An
B

λ = +
⎛ ⎞− ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

;  

 ( ) ( )
3

1
1

Ck En D
λ = ⋅

λ λ + +
λ λ

, (1) 

äå A, B, C, D òà E — ïàðàìåòðè ï³äãîíêè, λ — 
äîâæèíà õâèë³. 

Ñïåêòð êîåô³ö³ºíòà çàëîìëåííÿ n ç â³äïîâ³ä-
íèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåë³ Ñåëìàéåðà íàâåäåíî 
íà Ðèñ.1. ßê âèäíî ç ðèñóíêó, çíà÷åííÿ n äîñë³-
äæóâàíèõ ïë³âîê âèùå çà çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºí-
òà çàëîìëåííÿ äëÿ îá’ºìíîãî SiO

2
. Òàêå ï³äâè-

ùåííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè çáàãà÷åííÿì îêèñëó 
êðåìí³ºì, òîáòî äîäàòêîâèì óòâîðåííÿì Si-Si 
çâ’ÿçê³â. 

 

Ðèñ.1. Ñïåêòðàëüíà çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà çàëîì-
ëåííÿ ïë³âêè SiO

x
, îòðèìàíà øëÿõîì ï³äãîíêè åë³-

ïñîìåòðè÷íèõ äàíèõ â ìîäåë³ Ñåëìàéåðà: êðèâà 1 
(ïàðàìåòðè ï³äãîíêè ïðåäñòàâëåí³ íà âñòàâö³); êðè-
âà 2 — òàáëè÷í³ äàí³ [4]. 

2.2. Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîâ³äíèõ ïë³âîê ²ÒÎ
 

Äëÿ îòðèìàííÿ ä³éñíèõ îïòè÷íèõ êîíñòàíò 
ïë³âîê ²ÒÎ ïðîâåäåíî àíàë³ç ñïåêòð³â åë³ïñî-
ìåòðè÷íèõ êóò³â Ψ, Δ äëÿ çðàçê³â ²ÒÎ íà ñêë³ 
òà ïëîñêèõ ï³äêëàäèíêàõ GaAs (Ðèñ. 2, 3). 
Â ïðîöåñ³ ï³äãîíêè áóëî çàñòîñîâàíî äâ³ ìî-
äåë³: (1) äèñïåðñ³éíà ìîäåëü îñöèëÿòîð³â Ëî-
ðåíöà, ïðè öüîìó ïë³âêà áóëà ïîä³ëåíà íà äâà 
ï³äøàðè ç â³äì³ííèìè îïòè÷íèìè êîíñòàíòà-
ìè (Ðèñ. 2); ç ðèñóíêà âèäíî, ùî äëÿ ïëîñêî¿ 
äâîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ 
k ïë³âêè ²ÒÎ ìåíøèé ó ãëèáèí³ ïë³âêè, òîáòî 
ïë³âêà ìàº á³ëüøó ïðîâ³äí³ñòü á³ëÿ ïîâåðõí³; 
äîñë³äæåííÿ [6] ñâ³ä÷àòü òàêîæ, ùî ï³ñëÿ â³ä-
ïàëó ó âàêóóì³ ïðîâ³äí³ñòü ²ÒÎ ïîêðàùóºòüñÿ 
çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàêàíñ³é 
êèñíþ; (2) ìîäåëü îäíîð³äíîãî åôåêòèâíîãî 
ñåðåäîâèùà, êîëè ï³äãîíêà çä³éñíþºòüñÿ ïî-
òî÷êîâî, ùî çàáåçïå÷óº âèçíà÷åííÿ òîâùèíè 
òà åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â çàëîìëåííÿ òà ïî-
ãëèíàííÿ ïë³âêè, íàïèëåíî¿ íà ðåëüºôíó ïî-
âåðõíþ GaAs (ÄÃ) (Ðèñ. 3). 
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Ðèñ.2. Îïòè÷í³ êîíñòàíòè n òà k äëÿ ïë³âêè ²ÒÎ, 
îòðèìàí³ ³ç àíàë³çó åë³ïñîìåòðè÷íèõ äàíèõ. Íà âñòà-
âö³ ïîêàçàíà ìîäåëü ïë³âêè: ITO_2 (âåðõí³é øàð) òà 
ITO_1 (íèæí³é øàð). 

 

Ðèñ.3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ñïåêòðè òî÷êè åë³ïñîìåò-
ðè÷íèõ êóò³â Ψ ³ Δ (ó âèïàäêó êîëè íàïðÿì âåêòîðà 
Å ïàðàëåëüíèé øòðèõàì ´ðàòêè, âèïàäîê s-ïîëÿðè-
çàö³¿ ïàäàþ÷îãî ïðîìåíÿ[5]) òà ðîçðàõîâàí³ ñïåêòðè 
(ñóö³ëüí³ êðèâ³) äëÿ çðàçêà ITO/GaAs (ÄÃ). 

 

Ðèñ.4. Îïòè÷í³ êîíñòàíòè n òà k ITO, îòðèìàí³ ìåòî-
äîì ñïåêòðàëüíî¿ åë³ïñîìåòð³¿. 

Ðåçóëüòàòè åë³ïñîìåòðè÷íîãî àíàë³çó íàâå-
äåí³ íà Ðèñ. 4 ðàçîì ³ç òàáëè÷íèìè äàíèìè [6]. 
Â õîä³ àíàë³çó áóëî çðîáëåíå ïðèïóùåíÿ, ùî 
äîñèòü òîâñòèé øàð ²ÒÎ (160 íì) º êâàç³îäíî-
ð³äíèì ó îá’ºì³ ç òîíêîþ îáëàñòþ ïîáëèçó ³í-
òåðôåéñó, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê ³íòåðäèôóç³¿ ³ 
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Òàêå ïðèïóùåííÿ êîðåëþº ç 
ïîâåä³íêîþ n ³ k â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè õâè-
ë³. Âðàõîâóþ÷è, ùî òåõíîëîã³÷í³ óìîâè ðîçïè-
ëåííÿ ²ÒÎ (ïîòóæí³ñòü ìàãíåòðîíà ³ øâèäê³ñòü 
îñàäæåííÿ) ï³äòðèìóâàëèñü ïîñò³éíèìè äëÿ 
ïëîñêèõ ³ ðåëüºôíèõ ï³äêëàäèíîê, ìè ä³éøëè 
äî âèñíîâêó, ùî çì³íè îïòè÷íèõ êîíñòàíò ²ÒÎ 
ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðó çàëåæàòü ÿê â³ä êîí-
òàêòóþ÷èõ ñåðåäîâèù (ï³äêëàäèíîê), òàê ³ ìîð-
ôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ï³äêëàäêè. 

3. Ìîäåëþâàííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
áàãàòîøàðîâèõ ÏÁÃ ñòðóêòóð ³ ìîäèô³êàö³ÿ 
¿õ ðåçîíàíñíèõ âëàñòèâîñòåé 

Àíàë³ç îïòè÷íèõ (êóòîâèõ òà ñïåêòðàëüíèõ) 
õàðàêòåðèñòèê â³äáèâàííÿ/ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà 
áàãàòîøàðîâèìè ñòðóêòóðàìè ÿê åëåìåíò³â îï-
òîõ³ì³÷íîãî ñåíñîðà (ïîëÿðèòîííîãî ôîòîäåòå-
êòîðà) áóëî ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ìåòîäó äèôå-
ðåíö³àëüíîãî ôîðìàë³çìó [1]. À ñàìå: øëÿõîì 
ââåäåííÿ íåîðòîãîíàëüíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, 
â ÿê³é ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ áàãàòîøàðîâî¿ ñòðó-
êòóðè ç îäíàêîâèìè ïåð³îäè÷íèìè ïðîô³ëÿìè 
³íòåðôåéñ³â ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ïëîñê³ ãðàíè-
÷í³ óìîâè òà çíà÷åííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïî-
ë³â øóêàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóïåðïîçèö³¿ ïëîñêèõ 
õâèëü ç óðàõóâàííÿì ïåð³îäè÷íîñò³ ïðîô³ë³â 
(ðîçêëàä â ðÿä Ôóð’º ïî ïåð³îäó ïðîô³ëþ). 

Â ìîäåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòàíî åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ çíà÷åííÿ îïòè÷íèõ 
êîíñòàíò n ³ k äëÿ øàð³â ²ÒÎ òà SiO

x
 (Ðèñ. 1-4). 

Ïðåäñòàâëåí³ íà Ðèñ. 5-7 ðåçóëüòàòè ðîçðàõó-
íê³â â³äáèâàííÿ (R

p
, R

s
) òà äèôåðåíö³àëüíîãî 

ïðîïóñêàííÿ (T
p
 - T

p0
) áàãàòîøàðîâèõ ÄÃ äå-

ìîíñòðóþòü ðåçîíàíñí³ âëàñòèâîñò³ ïî â³äíî-
øåííþ äî êóòà ïàä³ííÿ òà äîâæèíè õâèë³. 

Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ïåðåâàãè âèêîðèñòàí-
íÿ áàãàòîøàðîâèõ ñåíñîðíèõ ñòðóêòóð. Òàê, ïðè 
ââåäåíí³ â ñèñòåìó äîäàòêîâîãî ïðîçîðîãî õâè-
ëåâîäíîãî øàðó (²ÒÎ àáî SiO

x
) ïåâíî¿ òîâùèíè, 

ùî âèçíà÷àºòüñÿ ïåð³îäîì ñòðóêòóðè, òèïîì 
êîíòàêòíèõ ìàòåð³àë³â, ñòâîðþþòüñÿ óìîâè 
äëÿ çáóäæåííÿ õâèëåâîäíèõ ìîä ÒÅ ³ ÒÌ òèï³â. 
Ïîøèðåííÿ òàêîãî òèïó âëàñíèõ åëåêòðîìàãí³-
òíèõ ìîä äîçâîëÿº ñóòòºâî çá³ëüøèòè äîâæèíó 
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ïðîá³ãó õâèë³ ó õâèëåâîäíîìó øàð³ ïîð³âíÿíî 
ç äîâæèíîþ ïðîá³ãó ïîâåðõíåâèõ ïëàçìîí-
íèõ ïîëÿðèòîí³â íà ìåæ³ ïîä³ëó ITO/Au, àäæå 
åëåêòðè÷í³ ïîëÿ õâèëåâîäíèõ ìîä çîñåðåäæåí³ 
ãîëîâíèì ÷èíîì â ñëàáêî ïîãëèíàþ÷îìó øàð³ 
ä³åëåêòðèêà. Òîìó íàÿâí³ñòü â ñòðóêòóð³ õâèëå-
âîäíèõ øàð³â ï³äâèùóº ÷óòëèâ³ñòü åëåìåíòà. 
Ïîð³âíÿííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëü-
íèõ ñòðóêòóð ITO/Au/GaAs òà SiO

x
 /Ag/GaAs 

(Ðèñ. 5, 6) äåìîíñòðóº ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ 
â ÿêîñò³ õâèëåâîäà ïë³âêè ²ÒÎ. Àäæå, ÿê âèäíî 
ç³ ñïåêòð³â â³äáèâàííÿ, çáóäæåííÿ õâèëåâîäíèõ 
ìîä â ïë³âêàõ ²ÒÎ ìîæëèâå ïðè ìåíøèõ òîâùè-
íàõ, à êð³ì òîãî, ïë³âêè äàíîãî òèïó äîçâîëÿþòü 
ïðàöþâàòè ñèñòåì³ â ðåæèì³ ôîòîäåòåêòîðà, 
êîëè íà ìåæ³ ïîä³ëó ïðîâ³äíèê/GaAs ³ñíóº ïî-
òåíö³àëüíèé áàð’ºð. 

 

Ðèñ.5. Êóòîâ³ (à) òà ñïåêòðàëüí³ (á) çàëåæíîñò³ â³ä-
áèâàííÿ â³ä áàãàòîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè SiO

x
(100 íì)/

Ag(60 íì) /GaAs (ÄÃ) ð-ïîëÿðèçîâàíîãî ïðîìåíÿ 
(åêñïåðèìåíòàëüí³ êðèâ³ — òî÷êè, ðîçðàõóíêîâ³ — 
ñóö³ëüí³ êðèâ³). Ïàðàìåòðè ́ ðàòêè: ïåð³îä d = 850 íì 
³ ãëèáèíà h = 45 íì. Ïðîâàë â ñïåêòð³ â³äáèâàííÿ 
â³äïîâ³äàº çáóäæåííþ ÏÏÐ ìîäè (-1) ïîðÿäêó íà 
ìåæ³ ïîä³ëó SiO

x
/Ag. 

 

Ðèñ.6. Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ â³äáèâàííÿ â³ä áàãà-
òîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè ²ÒÎ(100 íì)/Au(50 íì)/GaAs 
(ÄÃ) ïðîìåíÿ ð- (à) òà s- (á) ïîëÿðèçàö³¿ (åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ êðèâ³ — òî÷êè, ðîçðàõóíêîâ³ — ñóö³ëüí³ 
êðèâ³). Ïàðàìåòðè ́ ðàòêè: ïåð³îä d = 750 íì ³ ãëèáè-
íà h = 45 íì. Ïðîâàë â ñïåêòð³ â³äáèâàííÿ â³äïîâ³äàº 
çáóäæåííþ (à) ÏÏÐ ìîäè (-1) ïîðÿäêó íà ìåæ³ ïîä³-
ëó ²ÒÎ/Ag; (á) õâèëåâîäíî¿ ÒÅ

0
 ìîäè â øàð³ ²ÒÎ. 

Âèêîðèñòàííÿ ïîäâ³éíîãî ïîêðèòòÿ (Ag 
(50 íì) — ïëàçìîí-íåñó÷à ïë³âêà òà Au (10 íì) — 
òîíêà çàõèñíà ïîêðèâàþ÷à ïë³âêà) (Ðèñ. 7) äîçâî-
ëÿº ï³äâèùèòè õ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü áàð’ºðíîãî 
êîíòàêòó ÏÁÃ, à òàêîæ çàáåçïå÷èòè êðàù³ óìîâè 
çáóäæåííÿ ÏÏÐ, îñê³ëüêè ñð³áëî äàº á³ëüø âóçü-
êó ðåçîíàíñíó êðèâó, à çîëîòî çàáåçïå÷óº õ³ì³÷íó 
ñòàá³ëüí³ñòü ñòðóêòóðè. 

 Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç òåîðåòè÷íèõ òà åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, çðîáëåíèé íà êîæí³é 
ïîñë³äîâí³é òåõíîëîã³÷í³é ñòàä³¿ êîíñòðóþâàí-
íÿ ñåëåêòèâíî-÷óòëèâèõ åëåìåíò³â îïòîõ³ì³÷-
íèõ ñåíñîð³â òà ïîëÿðèòîííèõ ôîòîäåòåêòîð³â 
äîçâîëÿº âèÿâèòè òåíäåíö³¿ ïîâåä³íêè âëàñíèõ 
åëåêòðîìàãí³òíèõ ìîä ñèñòåìè (ïîâåðõíåâèõ 
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ïëàçìîííèõ ïîëÿðèòîí³â, õâèëåâîäíèõ ìîä) â 
áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóðàõ ç ñèíóñî¿äàëüíèì 
ïðîô³ëåì ïîâåðõí³. Äàíèé ïðîöåñ äîçâîëÿº âè-
áðàòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè äîïîì³æíèõ çàõè-
ñíèõ òà õâèëåâîäíèõ øàð³â, ïàðàìåòðè ãðàòêè 
òà ïëàçìîí-íåñó÷îãî øàðó, ùî º íåîáõ³äíèì 
äëÿ íàñòðîéêè ñåíñîðíîãî åëåìåíòà â øèðîêî-
ìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ òà ï³äâèùåííÿ ÷ó-
òëèâîñò³ ðåçîíàíñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñó. 

 

Ðèñ.7. Ñïåêòðàëüí³ êðèâ³ ôîòîñòðóìó ³ äèôåðåíö³àëü-
íîãî ï³äñèëåííÿ ïðîïóñêàííÿ (Ò

ð
 -Ò

ð0
) ñòðóêòóðè 

Au(10)/Ag(50)/GaAs(Ä¥) ç ïåð³îäîì d = 850 íì ³ ãëè-
áèíîþ h = 45 íì (åêñïåðèìåíòàëüí³ êðèâ³ — òî÷êè, 
ðîçðàõóíêîâ³ — ñóö³ëüí³ êðèâ³). Ìàêñèìóì ôîòîñò-
ðóìó â³äïîâ³äàº çáóäæåííþ ÏÏÐ ìîäè (-1) ïîðÿäêó 
íà ìåæ³ ïîä³ëó ïîâ³òðÿ/Àg. 
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