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Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûé ïðîãðåññ â îáëàñòè îïòè÷åñ-
êîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì ñèñòåì è ìåòîäîâ îáðàáîòêè 
ñåíñîðíîãî ñèãíàëà, òàê è ïîèñêîì íîâûõ âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðàñïîçíàþùèõ ýëåìåí-
òîâ íîâîãî òèïà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ ýòîé öå-
ëüþ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ñèñòåìû ìåòàëëè-
÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè 
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â âèäèìîé è áëèæíåé 
ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ÷òî îáóñëîâëåíî âîçáóæ-
äåíèåì â íàíî÷àñòèöàõ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç-
ìîííîãî ðåçîíàíñà ïîãëîùåíèÿ (ÏÏÐÏ) [1]. 
Ïëàçìîííûå íàíîñèñòåìû âñå áîëåå àêòèâíî 
èñïîëüçóþòñÿ â áèîäèàãíîñòèêå è â áèîñåíñî-
ðèêå [2]. Â òàêèõ óñòðîéñòâàõ êàê áèî÷èïû è 
áèîñåíñîðû ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ó÷àñ-
òâóþò â ïðåîáðàçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñïåöè-
ôè÷åñêîãî áèîëîãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â 
îïòè÷åñêèé ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ïðèåìíè-
êîì, ò.å. âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíî-
ãî ñåíñîðíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëî-
êàëüíûõ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû n ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äëèíû âîëíû λ

max
 ìàêñèìó-

ìà ïîëîñû ÏÏÐÏ îòäåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ 
íàíî÷àñòèö. Âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà 
Δλ

max
 è, ñîîòâåòñòâåííî, äîñòèãàåìûå ïðè òà-

êîì ïîäõîäå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè S=Δλ

max
/Δn çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà íàíî-

÷àñòèö, èõ ôîðìû è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. 
Íàïðèìåð, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì, 
ïðîâåäåííûì äëÿ èçîëèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö ñ 
ýêâèîáúåìíûì äèàìåòðîì 15-60 íì [3], ôàêòîð 
÷óâñòâèòåëüíîñòè âîçðàñòàåò â ðÿäó ìàòåðèàëîâ 
ìåäü-çîëîòî-ñåðåáðî, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðè ïåðåõîäå îò ñôåð ê öèëèíäðàì, è äàëåå — ê 
áèñôåðàì è ñôåðîèäàì. Îäíàêî, íåðåøåííûå 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû ñèíòåçà àíñàìáëåé èäåíòè÷íûõ ïî ôîðìå, 

ðàçìåðó è âíóòðåííåé ñòðóêòóðå íàíî÷àñòèö 
äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà äðóãèõ ïóòåé 
ïîâûøåíèÿ ñåíñîðíîé ñïîñîáíîñòè ìåòàëë-
äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð. 

Íîâûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ôàêòîðîì 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàçìîííûõ ñèñòåì îòêðû-
âàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ 
ïëîòíîóïàêîâàííûì íàíîñòðóêòóðàì. Ñàìîîð-
ãàíèçàöèÿ íàíî÷àñòèö ïðîèñõîäèò, ê ïðèìåðó, 
â ïðîöåññå ìàãíåòðîííîãî, ýëåêòðîííî-ëó÷å-
âîãî èëè òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ è ïîñëåäó-
þùåé êîíäåíñàöèè ìåòàëëà íà ïîäëîæêå [4]. 
Ïðîñòåéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ íàíîñòðóêòóð ìîãóò ñëóæèòü îñò-
ðîâêîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, ñîñòîÿùèå 
èç ÷àñòèö (îñòðîâêîâ) íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà. 
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ äîñòóï-
íîñòü è ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ 
ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ íàíîñòðóêòóð, ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå 
èõ ñåíñîðíîé ñïîñîáíîñòè äî íàñòîÿùåãî ìî-
ìåíòà îòñóòñòâîâàëî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðî-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ìîíîñëîåâ 
íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿ-
íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ÏÏÐÏ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Íàìè èçó÷àëèñü ñàìîîðãàíèçîâàííûå ïëà-
íàðíûå ìîíîñëîè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, ñôîð-
ìèðîâàííûå ïóòåì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â 
âàêóóìå ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêå, 
ëèáî, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ÷åðåäîâàíèÿ 
íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà, â íàíåñåííîé íà ïîä-
ëîæêó òîíêîñëîéíîé ìàòðèöå [5,6]. Â êà÷åñòâå 
ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû èñïîëüçîâàëèñü Na

3
AlF

6
, 

KCl, SiO è ZnS. Èñïàðåíèå ïðîèçâîäèëîñü â 
âàêóóìíîé óñòàíîâêå ÂÓ-1À ïðè äàâëåíèè îñ-
òàòî÷íûõ ãàçîâ (2÷5)⋅10-5 Òîðð. Òåìïåðàòóðà èñ-
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ïîëüçóåìûõ ñòåêëÿííûõ è êâàðöåâûõ ïîäëîæåê 
áûëà êîìíàòíîé. Êîíòðîëü òîëùèí îñàæäàå-
ìûõ ñëîåâ ïðîèçâîäèëñÿ êâàðöåâûì äàò÷èêîì. 
Õàðàêòåðèçàöèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ 
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà “Hitachi 800”. Îï-
òè÷åñêèå ñïåêòðû çàïèñûâàëèñü íà ñïåêòðîôî-
òîìåòðå “Cary 500”. 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîóïàêîâàííûìè ñàìîîðãà-
íèçóþùèìèñÿ ñèñòåìàìè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà 
ìû âûïîëíèëè òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîò-
íîóïàêîâàííûõ ìîíîñëîÿõ ìîíîäèñïåðñíûõ 
íàíîñôåð. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîèçâî-
äèëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ïðèáëèæåíèÿ (ÊÊÏ) ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí [5,7]. Äëÿ õà-
ðàêòåðèçàöèè ïðîöåññîâ îäíîêðàòíîãî ðàññå-
ÿíèÿ èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ Ìè, äëÿ ðàñ÷åòà 
ðàäèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ — ïðè-
áëèæåíèå Ïåðêóñà-Éåâèêà. Ðàçìåðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ íàíî÷àñòèö ó÷èòûâàëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè 
îãðàíè÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê-
òðîíîâ [8]. Èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë 
ó÷åñòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè êàê â äàëüíåé, òàê è â 
áëèæíåé çîíàõ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ 
íàíî÷àñòèö íà ïîäëîæêå ïðè òåðìè÷åñêîì 
èñïàðåíèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ñòàäèé. 
Èìååòñÿ íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îñò-
ðîâêîâ, êîãäà èõ ÷èñëî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì 
äîáàâëåíèè ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ â ñâÿçè ñ 
âîçðàñòàíèåì ÷èñëà öåíòðîâ íóêëåàöèè. Çà íåé 
ñëåäóåò âòîðàÿ, â òå÷åíèå êîòîðîé êîëè÷åñòâî 
îñòðîâêîâ ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî èäåò 
óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâ. Íà òðåòüåé ñòàäèè 
ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî îáúåäèíåíèå ñó-
ùåñòâóþùèõ îñòðîâêîâ ñ îáðàçîâàíèåì ÷àñòèö 
ñëîæíîé ôîðìû, õàðàêòåðèçóåìûõ âûñîêèì 
çíà÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñ-
òè/îáúåì. 

Êîãäà àòîìû ìåòàëëà â íàïðàâëåííîì ïîòî-

êå äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, îíè ó÷àñ-
òâóþò â ïðîöåññàõ àäñîðáöèè è äèôôóçèè ïî 
ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóÿ çàðîäûøè îñòðîâêîâ. 
Îñîáåííîñòè ðîñòà è ìèãðàöèè ýòèõ îñòðîâêîâ 
âî ìíîãîì çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. 
Ìû ïðîèçâîäèëè îñàæäåíèå ìîíîñëîåâ ñåðåá-
ðà ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ íà íåïîäîãðåòûå 
ïîäëîæêè, êîãäà ìèãðàöèÿ àòîìîâ âäîëü ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè èëè ñëîÿ ìàòðèöû ìàëà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòëè÷èÿ â 
ðàñïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà 
ïðè îñàæäåíèè íà ðàçíûå ìàòåðèàëû íå ïðè-
âîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì îòëè÷èÿì â òîïîëîãèè 
ìîíîñëîåâ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìîíîñëîåâ íà-
íî÷àñòèö ñåðåáðà, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæ-
êàõ è îòëè÷àþùèõñÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñ-
òüþ îñàæäåííîãî ìåòàëëà. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî 
óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñåðåáðà 
îò 0.83⋅10-6 ã /ñì2 äî 7.66⋅10-6 ã /ñì2 ïðèâîäèò ê 
óñèëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÏÏÐÏ è ê äëèííî-
âîëíîâîìó ñäâèãó ìàêñèìóìà ïîëîñû áîëåå, 
÷åì íà 180 íì. Îòìå÷åííûé ñäâèã ðàáî÷åé äëè-
íû âîëíû λ

max
 â êðàñíóþ îáëàñòü èìååò áîëüøîå 

çíà÷åíèå, òàê êàê ðàñøèðÿåò äîñòóïíûé äëÿ 
àíàëèçà ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. Â ÷àñòíîñ-
òè, ïðè äèàãíîñòèêå áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàáîòû â ñïåêòðàëü-
íîì èíòåðâàëå èõ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè. 
Â öåëîì, âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñïåêò-
ðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ÏÏÐÏ çà ñ÷åò 
êîëè÷åñòâà ìåòàëëà â ãðàíóëèðîâàííîé ïëåíêå 
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íàñòðîéêó íà âûáðàí-
íûé äëÿ àíàëèçà óçêèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, 
÷òî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå ñðåä ñ 
äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ðàñ÷åòû â ÊÊÏ çàâèñèìîñòè λ
max

 îò ïîâåð-
õíîñòíîé ïëîòíîñòè ñåðåáðà äëÿ ìîíîñëîåâ 
íàíîñôåð, ïðåäñòàâëåííûå ñîâìåñòíî ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ðèñ. 2, òàêæå äå-
ìîíñòðèðóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ 
òåíäåíöèþ äëèííîâîëíîâîãî ñäâèãà. ×èñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè ñîõðàíåíèè 
ïîñòîÿííûì ðàçìåðà íàíî÷àñòèö (d=5 íì) è 
èçìåíåíèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èõ ïîâåðõíîñ-
òíîé êîíöåíòðàöèè äî çíà÷åíèÿ, ïðàêòè÷åñêè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
ïëîòíîñòè óïàêîâêè â ìîíîñëîå. Èñïîëüçî-
âàííûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçìåð íàíîñôåð 
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó èç ìèêðîôîòîã-
ðàôèé ñðåäíåìó ðàçìåðó îñòðîâêîâ äëÿ ñëó÷àÿ 
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ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñåðåáðà, ñîñòàâëÿþ-
ùåé 1.89⋅10-6 ã/ñì2. 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè ìîíîñëîåâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñ ðàçëè÷-
íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ìåòàëëà íà ïîäëîæ-
êàõ èç ñòåêëà (2-4) è êâàðöà (1,5,6): 1,2,3,4,5,6 — (0.83; 
1.36; 1.89; 4.1; 5.5; 7.66) ⋅ 10-6 ã/ñì2, ñîîòâåòñòâåííî 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî-
ëîñû ÏÏÐÏ λ

max 
ìîíîñëîåâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà êàê 

ôóíêöèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìåòàëëà: ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ (äàííûå äëÿ îáðàçöîâ 
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1) è ðàñ÷åò â ÊÊÏ äëÿ ïîìå-
ùåííûõ â êâàðöåâóþ ìàòðèöó ìîíîñëîåâ íàíî÷àñ-
òèö ñ äèàìåòðîì d=5 íì 

Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ îáúÿñíÿþòñÿ, ïî-âèäè-
ìîìó, íåó÷òåííîé â ðàñ÷åòàõ òðàíñôîðìàöèåé 
ðàçìåðà è ôîðìû îñòðîâêîâ â ïðîöåññå ñàìîîð-
ãàíèçàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû îñàæäåííîãî 
ìåòàëëà. 

Ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî äëèííîâîëíîâî-
ãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ïîëîñû ÏÏÐÏ ïðè 
óâåëè÷åíèè ìàññû ñåðåáðà ÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, óñèëåíèå êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûìè íàíî÷àñòèöàìè. Óæå íà ïåðâîé 
ñòàäèè ñàìîîðãàíèçàöèè ìîíîñëîåâ óâåëè÷å-
íèå ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè îñòðîâêîâ 
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëîòíîóïàêîâàííûõ 
àíñàìáëåé íàíî÷àñòèö. Ïîÿâëÿåòñÿ áëèæíÿÿ 
óïîðÿäî÷åííîñòü â ðàñïîëîæåíèè íàíî÷àñòèö, 
ñîïðîâîæäàåìàÿ ïîâûøåíèåì ëîêàëüíîé íåîä-
íîðîäíîñòè áëèæíåãî ïîëÿ è ôîðìèðîâàíèåì 
íîâîãî äèôðàêöèîííîãî ìàñøòàáà â ìîíîñëîå. 
Ýòîò äèôðàêöèîííûé ìàñøòàá ñîðàçìåðåí ñ 
äëèíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëèðîâàííîñòè 
÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ íàíî÷àñòèö è îáóñ-
ëîâëåí ìíîãîêðàòíûì ïåðåîáëó÷åíèåì ÷àñòè÷-
íî-êîãåðåíòíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíà-
ìè [7]. Ñîâîêóïíîñòü íàíî÷àñòèö, ýôôåêòèâíî 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ â îáëàñòè êîððåëÿöèè, 
ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïîäîáíî ÷àñòèöå áîëåå êðóïíî-
ãî ðàçìåðà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà áîëåå íèç-
êàÿ ÷àñòîòà ÏÏÐÏ [1]. 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îñàæäàåìîé 
ìàññû ìåòàëëà ïðîèñõîäèò óêðóïíåíèå îñò-
ðîâêîâ, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
ïðè÷èíîé ðàçìåðíîãî äëèííîâîëíîâîãî ñìå-
ùåíèÿ λ

max
 [1]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáëó÷åíèè 

ñâåòîâîé âîëíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìîíîñëîÿõ 
ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè äëèíû 
âîëíû ÏÏÐÏ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
íàíîñòðóêòóðû è, â ÷àñòíîñòè, îò ïîâåðõíîñò-
íîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Âàæíî óñòàíî-
âèòü, íàñêîëüêî ñèëüíî äàííûå ýôôåêòû ìîãóò 
âëèÿòü íà ñåíñîðíóþ ñïîñîáíîñòü ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ ìîíîñëîåâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëèíû 
âîëíû ÏÏÐÏ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ìîíîñëîåâ 
ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ê èçìåíåíèþ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìû 
èçãîòîâèëè ðÿä îáðàçöîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ñîäåðæàë ïëîòíîóïàêîâàííûé ìîíîñëîé íà-
íî÷àñòèö ñåðåáðà, ïîìåùåííûé â îáêëàäêè èç 
ìàòåðèàëà ìàòðèöû. Ïðè÷åì ñôîðìèðîâàííûå 
â òîëùå ìàòðèöû ìîíîñëîè áûëè èäåíòè÷íû 
ïî óñëîâèÿì ïîëó÷åíèÿ è ìàññå îñàæäåííîãî 
ìåòàëëà, à èñïîëüçîâàííûå ìàòðèöû õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ ïî-
êàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ: Na

3
AlF

6
 (n = 1.35), 

KCl (n = 1.5), SiO (n = 1.9) è ZnS (n
 
= 2.3). Íà 

îñíîâàíèè ìèêðîôîòîãðàôèé áûë îïðåäåëåí 
ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö â ìîíîñëîÿõ (d=5 
íì) è äîëÿ çàíÿòîé èìè ïëîùàäè ñëîÿ (ïàðà-
ìåòð ïåðåêðûòèÿ η=0.45). Òîëùèíà êàæäîé èç 
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ìàòðè÷íûõ îáêëàäîê ñîñòàâëÿëà âî âñåõ ñëó÷à-
ÿõ îêîëî 40 íì. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ. Êàê âèä-
íî, ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìà-
òåðèàëà ìàòðèöû ìàêñèìóì ïîëîñû ÏÏÐÏ λ

max
 

ñäâèãàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü è ðåàëè-
çóåòñÿ äëÿ Na

3
AlF

6,, 
KCl è SiO, íà äëèíàõ âîëí, 

ðàâíûõ 425, 450 è 520 íì, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè ìîíîñëîåâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà (d=5 íì, 
η=0.45) â ðàçëè÷íûõ ìàòðèöàõ íà ïîäëîæêàõ èç êâà-
ðöà (1,2) è ñòåêëà (3,4): 1 — Na

3
AlF

6
, 2 —

 
KCl, 3 — SiO, 

4 — ZnS 

Â ìàòðèöå ZnS äëèííîâîëíîâûé ñäâèã 
ÏÏÐÏ ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ÿðêî (λ

max
~780 

íì) è ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óøèðå-
íèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðè òàêèõ 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â 
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà óæå ñòàíîâÿòñÿ âåñü-
ìà ñóùåñòâåííûìè ýôôåêòû ìíîãîëó÷åâîé 
èíòåðôåðåíöèè â òîíêèõ îáðàìëÿþùèõ ìîíî-
ñëîé ïëåíêàõ. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííîå âëèÿ-
íèå íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÐÏ ìîãóò îêàçûâàòü 
ìàëîèçó÷åííûå ýôôåêòû ïåðåíîñà çàðÿäà ìåæ-
äó ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè è ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ìàòðèöåé. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû ìàêñèìóìà ÏÏÐÏ 
λ

max 
îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòðèöû, ïî-

ëó÷åííûå â ÊÊÏ äëÿ ìîíîñëîåâ íàíîñôåð ñå-
ðåáðà è â ðàìêàõ òåîðèè Ìè äëÿ èçîëèðîâàí-
íûõ ñåðåáðÿíûõ ñôåð òîãî æå ðàçìåðà. Çäåñü 
æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ λ

max
, ñîîòâåòñòâóþùèå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðàì ìîíîñëîåâ â 
ìàòðèöàõ Na

3
AlF

6, 
KCl è SiO. Ñðàâíåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ 

ìîíîñëîåâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î õîðîøåì 
íå òîëüêî êà÷åñòâåííîì, íî è êîëè÷åñòâåííîì 
ñîãëàñèè ðåçóëüòàòîâ. Â òî æå âðåìÿ íàáëþ-
äàåìûé íà ýêñïåðèìåíòå è â òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòàõ äëèííîâîëíîâûé ñäâèã ÏÏÐÏ ïëîò-
íîóïàêîâàííîãî ìîíîñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè n 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âå-
ëè÷èíó, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ ñèñòåìû íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ íàíî÷àñòèö. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû λ
max 

â ìàêñèìó-
ìå ïîëîñû ÏÏÐÏ îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàò-
ðèöû äëÿ îòäåëüíûõ ñåðåáðÿíûõ íàíîñôåð (d=5 íì) 
è äëÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ìîíîñëîåâ íà èõ îñíî-
âå (η=0.45). Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå äëÿ ìîíîñëîåâ 

Êàê äëÿ ïëîòíîóïàêîâàííîãî ìîíîñëîÿ, 
òàê è äëÿ îòäåëüíûõ ñôåð çàâèñèìîñòü λ

max 
îò n 

áëèçêà ê ëèíåéíîé, îäíàêî óãîë íàêëîíà ïðè-
âåäåííûõ ãðàôèêîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ïëîòíîñòè óïàêîâêè íàíî÷àñòèö, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î êîíöåíòðàöèîííîì óâåëè÷åíèè 
ôàêòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè S. Ðàñ÷åò çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èíû S ìîíîñëîåâ íàíî÷àñòèö ñå-
ðåáðà îò ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö 
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ÏÏÐÏ 
ê äèýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì îêðóæåíèÿ. 
Äëÿ ïëàíàðíûõ íàíîñòðóêòóð ñåðåáðà ñ ïëîò-
íîñòüþ óïàêîâêè, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé 
(η=0.7) è äèàìåòðîì ÷àñòèö 5 íì ðàñ÷åòíîå 
çíà÷åíèå ôàêòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 2 ðàçà 
ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå äëÿ ñèñòåìû 
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíî÷àñòèö òîãî æå 
ðàçìåðà. Ýòîò ýôôåêò, òàêæå êàê è äëèííîâîë-
íîâûé êîíöåíòðàöèîííûé ñäâèã äëèíû âîë-
íû ÏÏÐÏ, îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ 
ñèëüíûõ ëàòåðàëüíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ 
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âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî êîð-
ðåëèðîâàííûìè íàíî÷àñòèöàìè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìî-
íîñëîåâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñâèäåòåëüñòâóþò 
î ñèëüíîì âëèÿíèè êîãåðåíòíûõ ëàòåðàëüíûõ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ÏÏÐÏ. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå â òàêèõ ñèñòåìàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåê-
òðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ÏÏÐÏ ê 
èçìåíåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
îêðóæàþùåé ñðåäû (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî Ìè-
ðåçîíàíñà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåíñîðîâ íà îñíîâå 
ïëàçìîííûõ íàíîìàòåðèàëîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ñóùåñòâåííû-
ìè ðåçåðâàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåíñîðíîé ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ êîëëåêòèâ-
íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà, 
ïëîòíîóïàêîâàííûå ìîíîñëîè íàíî÷àñòèö ñå-
ðåáðà îáëàäàþò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ óñè-
ëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ïîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñ-
òè íàíî÷àñòèö. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå ñâîéñòâî 
óæå ñåé÷àñ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äëÿ 
ìíîãî÷èñëåííûõ ñåíñîðíûõ ïðèìåíåíèé, áà-
çèðóþùèõñÿ íà óñèëåíèè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ëþìèíåñöåíöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è 
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ, ââèäó êîíêóðåíöèè ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ ëî-
êàëüíîãî ïîëÿ è òóøåíèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
(îáóñëîâëåííîãî ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîííûì 
ïîãëîùåíèåì) âûÿâëåíèå îïòèìàëüíûõ ðåæè-
ìîâ ðåàëèçàöèè òàêèõ ïîâåðõíîñòíî-óñèëåííûõ 

ýôôåêòîâ òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïîëåçíû óñòàíîâëåííûå 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàêîíîìåðíîñòè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïîëîñû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè 
ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è ñâîéñòâ äèýëåêò-
ðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ. 
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