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ÝÊÑÒ�ÅÌÀËÜÍÎ ÁÎËÜØÎÅ Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈÅ ÑÂÅÒÀÍÀÍÎÎÒÂÅ�ÑÒÈÅÌ ÂÍÓÒ�È ÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÏ. Í. Ìåëåíòüåâ a*, À. Å. À�àíàñüåâ a, À. À. Êóçèí b,À. Â. Çàáëîöêèé b, À. Ñ. Áàòóðèí b, Â. È. Áàëûêèí aaÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 íîÿáðÿ 2011 ã.Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîïóñêàíèþ ñâåòà ÷åðåç åäèíè÷íûå íàíîîòâåðñòèÿäèàìåòðîì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì äëèíû âîëíû ñâåòà (äèàìåòð íàíîîòâåðñòèé ìåíüøå, ÷åì �=10). Íà-íîîòâåðñòèÿ èçãîòîâëåíû â ïëåíêå çîëîòà, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ �îòîííîãî êðèñòàëëà, �îðìèðóþùåãîìèêðîðåçîíàòîð ñ äîáðîòíîñòüþ Q � 100. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî 28-êðàòíîå óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿñâåòà ÷åðåç íàíîîòâåðñòèå âíóòðè òàêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç íàíî-îòâåðñòèå â çîëîòîé ïëåíêå. Îáíàðóæåíà âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ÷åðåçíàíîîòâåðñòèå, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè: 1) ìàêñèìóì ïðîïóñêàíèÿðàñïîëîæåí íà äëèíå âîëíû ðåçîíàíñà ìèêðîðåçîíàòîðà, 2) øèðèíà ïèêà íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò çíà-÷åíèå îêîëî �=90.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ïðîõîæäåíèÿ âîëí (êàê ýëåêòðîìàãíèò�íûõ, òàê è ìàòåðèàëüíûõ âîëí äå Áðîéëÿ) ÷åðåç îò�âåðñòèÿ â ýêðàíå âñåãäà ïðåäñòàâëÿëî áîëüøîé èíòå�ðåñ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �èçèêè. Ïåðâûå ýêñïåðè�ìåíòû ïî ïðîõîæäåíèþ ñâåòà ÷åðåç îòâåðñòèå çàëî�æèëè îñíîâû êëàññè÷åñêîé îïòèêè è èìåþò áåñ÷èñ�ëåííîå êîëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ïðî�õîæäåíèå ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç îòâåðñòèå ñû�ãðàëî çàìåòíóþ ðîëü â äîêàçàòåëüñòâå âîëíîâîé ïðè�ðîäû ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö è âïîñëåäñòâèè â ñîçäà�íèè àòîìíîé îïòèêè [1℄ è àòîìíîé ëèòîãðà�èè [2℄.Â æèâûõ ñèñòåìàõ îòâåðñòèÿ â êëåòêå ìåìáðàíû èã�ðàþò âàæíóþ ðîëü ñåëåêòèâíîãî �èëüòðà [3℄.Îäíîé èç îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîõî�æäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç îòâåðñòèå ÿâëÿåòñÿ ïîòîê ïðî�øåäøèõ ÷àñòèö. Ïðè ðàçìåðàõ îòâåðñòèé, ìåíüøèõñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí âîëí, ïîòîê ïðîøåäøèõ ÷àñ�òèö (êàê �îòîíîâ, òàê è ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö) ìàë,÷òî äåëàåò èõ òðóäíî ïðèìåíèìûìè è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ìàëîèíòåðåñíûìè. Ïîýòîìó îáíàðóæåíèå ÿâëå�*E-mail: laser.isan�gmail.om

íèÿ ýêñòðåìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà (ÝÏÑ) [4℄ âû�çâàëî îãðîìíûé èíòåðåñ â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå. Ïî�ñëåäîâàâøèå ìíîãî÷èñëåííûå �óíäàìåíòàëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñäåëàëè ñóáâîëíîâîå îò�âåðñòèå íîâûì îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì [5℄. Â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ ñîçäàí íîâûé êëàññ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí�òîâ íà îñíîâå ý��åêòà ÝÏÑ, âêëþ÷àÿ ñâåòîäèîäû,ñåëåêòèâíûå ïîëÿðèçàöèîííûå �èëüòðû, óñèëèòåëèýíåðãèè. Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðåäëîæåíèå î âîçìîæ�íîñòè ðåàëèçàöèè ýêñòðåìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ âîëíìàòåðèè [6℄.Ïðè ýêñòðåìàëüíîì ïðîïóñêàíèè ñâåòà ÷åðåç íà�íîîòâåðñòèå îòíîøåíèå ýíåðãèè, ïðîøåäøåé ÷åðåçýêðàí ñ îòâåðñòèåì, ê ýíåðãèè, ïàäàþùåé íà îò�âåðñòèå, ìîæåò ïðåâûøàòü åäèíèöó è íà íåñêîëü�êî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå, ïðåäñêàçûâàå�ìîå òåîðèåé äè�ðàêöèè Áåòå äëÿ ñóáâîëíîâûõ îò�âåðñòèé [7�9℄. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêîå ïðîõîæäåíèåèçëó÷åíèÿ îñíîâàíî íà ìíîæåñòâåííûõ �àêòîðàõ,îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîå âîçáó�æäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ (ïëàçìîííûõ) êîëåáàíèé [5℄.Ïðîïóñêàíèå íàíîîòâåðñòèé ìîæåò áûòü óñèëåíîòàêæå ïðè ïîìîùè êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè211
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�èñ. 1. à) Íàíîîòâåðñòèå â çîëîòîé ïëåíêå, íàíåñåí-íîé íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó. á ) Íàíîîòâåðñòèå â çî-ëîòîé ïëåíêå, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ ìèêðîðåçîíàòîðà,îáðàçîâàííîãî íà êâàðöåâîé ïîäëîæêå ñ ïîìîùüþ �î-òîííîãî êðèñòàëëàâîëí, àíàëîãè÷íî îáðàçîâàíèþ ðåçîíàíñîâ òèïà Ôà�áðè �Ïåðî [10; 11℄.Ý��åêò âîçíèêíîâåíèÿ ÝÏÑ (âîçáóæäåíèÿ ïëàç�ìîííûõ âîëí è Ôàáðè �Ïåðî ðåçîíàíñîâ) è åãî èñ�ïîëüçîâàíèå â ñëó÷àå îòâåðñòèé îãðàíè÷åíû ðÿäîì�àêòîðîâ: 1) íåîáõîäèìîñòüþ îòíîñèòåëüíî áîëü�øèõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé äèàìåòðîì, íåìíîãî ìåíü�øèì äèàìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äëèíå âîëíû îò�ñå÷êè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû âîëíîâîäà, îáðà�çîâàííîãî íàíîîòâåðñòèåì [12℄; 2) òðåáîâàíèåì âû�ñîêîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà ýêðàíà (â îñíîâíîìçîëîòî è ñåðåáðî); 3) íåîáõîäèìîñòüþ íàëè÷èÿ ïåðè�îäè÷íîñòè ñòðóêòóð; 4) áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øè�ðèíîé ðåçîíàíñà ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ.Îòäåëüíîé âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ çíà÷è�òåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîòîêà �îòîíîâ ÷åðåç åäèíè÷�íîå íàíîîòâåðñòèå, ïîñêîëüêó åäèíè÷íîå íàíîîòâåð�ñòèå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ëîêàëèçîâàííûé â ïðî�ñòðàíñòâå èñòî÷íèê âîëí (ðèñ. 1à), èìåþùèé øèðî�êîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå�íè íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç åäè�íè÷íîå íàíîîòâåðñòèå ñîñòàâèëî çíà÷åíèå G = 125 èáûëî ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñò�íûõ ïëàçìîíîâ íà êîíöåíòðè÷åñêèõ óãëóáëåíèÿõ,îêðóæàþùèõ íàíîîòâåðñòèå è ðàñïîëîæåííûõ ïå�ðèîäè÷åñêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè [13℄. Ñðåäèäðóãèõ ïîäõîäîâ ñëåäóåò óïîìÿíóòü ëèíçó Ïåíäðè(Pendry) [14℄, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ðåçîíàòîð ðàç�ìåðîì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì äëèíû âîëíû ñâåòà. Â

ðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå òàêîéëèíçû â îáëàñòè áëèæíåãî ïîëÿ íàíîîòâåðñòèÿ ïîç�âîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç åäè�íè÷íîå îòâåðñòèå ïðèìåðíî â 740 ðàç íà ÷àñòîòàõýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ãè�ãàãåðö. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà â îïòè÷å�ñêîì äèàïàçîíå èìååò òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿ�çàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîíòðîëÿ ðàçìåðîâ òàêîéëèíçû ñ íàíîìåòðîâîé òî÷íîñòüþ. Â ðàáîòå [16℄ âïåð�âûå áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí èíîé ìåõàíèçìÝÏÑ ÷åðåç åäèíè÷íûå îòâåðñòèÿ. Îí îñíîâàí íà ïî�ìåùåíèè íàíîîòâåðñòèÿ â ñâåòîâîå ïîëå, ëîêàëèçî�âàííîå â îäíîìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëå.Ôîòîííûå êðèñòàëëû áûëè âïåðâûå ïðåäëîæå�íû áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé íàçàä äëÿ ðåàëèçàöèèñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ñâåòà [17; 18℄. Ñðåäè áîëüøî�ãî ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðî- è íàíîðåçîíàòîðîâ ðåçîíà�òîðû íà îñíîâå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ îä�íèìè èç íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿèçó÷åíèÿ êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ,òàê êàê èõ äîáðîòíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû106. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîìåùåííàÿ â�îòîííûé êðèñòàëë, îáëàäàåò èíûìè �èçè÷åñêèìèñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé â ñâîáîäíîìïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò âîçíèêàòü óâåëè�÷åíèå ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíàãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè è ìíîãèå äðóãèå ý���åêòû [17℄.Èçâåñòíî, ÷òî ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç íàíîîò�âåðñòèå ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàòü,èñïîëüçóÿ ïðèíöèï Áàáèíå, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê çà�ìåíå íàíîîòâåðñòèÿ íàíîäèñêîì, õàðàêòåðèçóåìûìñîîòâåòñòâóþùèìè (ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì)äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âïåð�âûå Áåòå â ðàáîòå [7℄. Òàêæå õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîäèïîëü, ïîìåùåííûé â ðåçîíàòîð, îáëàäàåò èíûìèðàäèàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëåìâ ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Îñíîâíàÿ èäåÿ èñïîëüçî�âàííîãî â äàííîé ðàáîòå ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà�öèÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàíîîòâåðñòèå (ý��åêòèâ�íûé äèïîëü) ïîìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãîïîëÿ îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà. Ïðè ýòîììîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ïå�ðåèçëó÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî äèïîëÿ âîçðàñòàåò è ñî�îòâåòñòâåííî âîçðàñòåò ïðîøåäøàÿ ñâåòîâàÿ ìîù�íîñòü ÷åðåç íàíîîòâåðñòèå.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî äåòàëüíîå èçó÷å�íèå ý��åêòà ÝÏÑ ïðè ïîìåùåíèè íàíîîòâåðñòèÿäèàìåòðîì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì äëèíû âîëíû ñâå�òà, â ïîëå ìèêðîðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî îäíîìåð�íûì �îòîííûì êðèñòàëëîì è çîëîòîé ïëåíêîé.212



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ýêñòðåìàëüíî áîëüøîå ïðîïóñêàíèå ñâåòà : : :2. ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÑÂÅÒÀÂ ÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�Å ÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîðåçîíà�òîð, ñîçäàííûé íà îñíîâå îäíîìåðíîãî �îòîííîãîêðèñòàëëà. Ôîòîííûé êðèñòàëë îáðàçîâàí äâåíàäöà�òüþ ÷åðåäóþùèìèñÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè òîë�ùèíîé xi = �=4ni, ãäå � � äëèíà âîëíû ñâåòà(� = 730 íì), ni � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìà�òåðèàëà ñëîåâ. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè ðàñïîëîæåíûòàêèì îáðàçîì, ÷òî çà ñëîåì ñ âûñîêèì ïîêàçàòå�ëåì ïðåëîìëåíèÿ (TiO2, nTiO2 = 2:23 [19℄) ñëåäó�åò ñëîé ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (MgF2,nMgF2 = 1:38 [19℄). Ñëîè èç äèýëåêòðèêà îáðàçóþòîäíîìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë, ðåàëèçóþùèé ìà�ëîå (îêîëî 2%) ïðîïóñêàíèå ñâåòà â ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå îò 650 íì äî 800 íì (çàïðåùåííàÿ çîíà�îòîííîãî êðèñòàëëà). Íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè íà�íåñåí ñëîé çîëîòà (ðèñ. 1á ), ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüìèêðîðåçîíàòîð ñ äîáðîòíîñòüþ îêîëî 100.Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé ñâåòîâîé âîë�íû ÷åðåç ìèêðîðåçîíàòîð èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä íàîñíîâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû. Èçìåíåíèå ñâå�òîâîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êàæäûé ñëîéäèýëåêòðèêà îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé 2 � 2, à âëèÿ�íèå âñåõ ñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì òàêèõèíäèâèäóàëüíûõ ìàòðèö � òàê íàçûâàåìîé õàðàê�òåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöåé [20℄:M =M1M2 : : :M12MAu = " m11 m12m21 m22 # ;Mj = " os(khj) [i sin(khj)℄ =YjiYj sin(khj) os(khj) # : (1)ÌàòðèöàMj ñâÿçûâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèò�íóþ êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âõîäå è âûõîäåìèêðîðåçîíàòîðà:" EinHin # =Mj " EoutHout # ; (2)ãäå k = 2�=� � âîëíîâîå ÷èñëî ïàäàþùåé âîë�íû, hj = njxj � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ, Yj == p"0=�0 nj . Ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíûé êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ r è àìïëèòóäíûé êîý��èöèåíòïðîïóñêàíèÿ t îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèr = Y0m11 + Y0Ysm12 �m21 � Ysm22Y0m11 + Y0Ysm12 +m21 + Ysm22 ; (3)t = 2Y0Y0m11 + Y0Ysm12 +m21 + Ysm22 : (4)
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû: à � â äèýëåêòðè÷å-ñêèõ ñëîÿõ �îòîííîãî êðèñòàëëà, á � â ìèêðîðå-çîíàòîðå, îáðàçîâàííîì äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè�îòîííîãî êðèñòàëëà è çîëîòîé ïëåíêîéÁûëî ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé ìî�íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû âíóòðè �îòîííîãî êðèñòàë�ëà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì îðòîãîíàëü�íî ê ïëîñêîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. �àññìîòðå�íû òðè ñëó÷àÿ: 1) �îòîííûé êðèñòàëë áåç ñëîÿ çî�ëîòà, 2) �îòîííûé êðèñòàëë ñ çîëîòîé ïëåíêîé òîë�ùèíîé 45 íì, 3) �îòîííûé êðèñòàëë ñ çîëîòîé ïëåí�êîé òîëùèíîé 220 íì. Â ïåðâîì ñëó÷àå, â �îòîí�íîì êðèñòàëëå áåç ñëîÿ çîëîòà ìîäà ìèêðîðåçîíàòî�ðà íå �îðìèðóåòñÿ. Âî âòîðîì è òðåòüåì ñëó÷àÿõîáðàçóåòñÿ ìèêðîðåçîíàòîð ñ óçêîïîëîñíîé ìîäîé,ëîêàëèçîâàííîé âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû �îòîííî�ãî êðèñòàëëà. Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñëîÿ çîëîòà âìèêðîðåçîíàòîðå (âòîðîé ñëó÷àé) ïîçâîëÿåò õàðàê�òåðèçîâàòü åãî ðåçîíàíñíóþ ìîäó ïî ïðîïóñêàíèþ.Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿ çîëîòà (òðå�òèé ñëó÷àé) íåîáõîäèìî äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ëî�êàëèçàöèè ðåçîíàíñíîé ìîäû ðåçîíàòîðà, ïðè ýòîìåãî ïðîïóñêàíèå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî èç-çà ñèëüíîãîîñëàáëåíèÿ â ïëåíêå çîëîòà.Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíî ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëü�çîâàíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E2(r) íà îñè �îòîííîãîêðèñòàëëà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ìèêðîðåçîíàòîðà�res = 789:6 íì, íîðìèðîâàííîå íà êâàäðàò àìïëèòó�äû ïîëÿ ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû E20 . �àñïðåäåëå�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ìèêðîðåçîíàòîðà,îáðàçîâàííîãî �îòîííûì êðèñòàëëîì è ñëîåì çîëî�213
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Äëèíà âîëíû, íì
Ïðîïóñêàíèå,% ��res = 8:8 íì�res = 792 íì

�res = 785 íì��res = 10 íì
�èñ. 3. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàë-ëà è ìèêðîðåçîíàòîðà, â êîòîðîì çîëîòàÿ ïëåíêàèìååò òîëùèíó 45 íì: à � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ìàòðèö,á � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ñïåêòðòà òîëùèíîé 220 íì, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2á. Êàêâèäíî èç ðèñ. 2à, â �îòîííîì êðèñòàëëå, îáðàçîâàí�íîì òîëüêî äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè, áåç èñïîëüçî�âàíèÿ ñëîÿ çîëîòà, ïëîñêàÿ âîëíà èñïûòûâàåò ñèëü�íîå îòðàæåíèå è ïîëå â ñëîå TiO2, ãðàíè÷àùåì ñâîçäóõîì, ìàë�î è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0:02E20 . Äîáàâëå�íèå â �îòîííûé êðèñòàëë ñëîÿ èç çîëîòà ïîçâîëÿåòðåàëèçîâàòü ìèêðîðåçîíàòîð (ðèñ. 2), â êîòîðîì ïî�ëå â òî÷êå xmax äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿE2max � 80E20 (â ñëîå TiO2, ïðèëåãàþùåì ê çîëîòîéïëåíêå), à íà ãðàíèöå ðàçäåëà TiO2/Au ñîñòàâëÿåòïðèáëèçèòåëüíî 14E20 . Ý��åêòèâíàÿ äëèíà ìèêðî�ðåçîíàòîðà ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà è ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó Leff = Z "(x)jE(x)j2dx"(xmax)jE(xmax)j2 � 0:17�;ãäå "(x) � ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêò-ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìèêðîðåçîíàòîðà.Íà ðèñ. 3a ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû ñïåêòðûïðîïóñêàíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî �î�òîííûì êðèñòàëëîì è ñëîåì çîëîòà òîëùèíîé 45 íì,à òàêæå ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëàáåç íàíåñåííîãî çîëîòîãî ñëîÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).Óçêèé ðåçîíàíñ íà äëèíå âîëíû �res = 792 íì âñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëü�ñòâîì �îðìèðîâàíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà, òàê êàê áåçìèêðîðåçîíàòîðà ïðîïóñêàíèå ñîñòàâèëî áû çíà÷å�íèå ìåíåå 2% (ðèñ. 3à). Øèðèíà ðåçîíàíñà ðàâíà

0.2

0
720

1.0

840

0.8

0.6

0.4

800760

∆λres = 8.4 нм

λres = 781.7 нм

∆λ res = 6.6 нм

λres = 789.6 нм

Эксперимент

Теория

Длина волны, нм

Коэффициент

отражения

�èñ. 4. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà, â êî-òîðîì ïîñëåäíèé ñëîé (Au) èìååò òîëùèíó 220 íì(òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò)8.8 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîáðîòíîñòè ìèêðîðåçîíà�òîðà Q = !=�! � 90.Äëÿ ìèêðîðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî �îòîííûìêðèñòàëëîì è çîëîòîé ïëåíêîé òîëùèíîé 220 íì,èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîïóñ�êàíèÿ íåâîçìîæíî, òàê êàê ñëîé çîëîòà òîëùèíîé220 íì ñèëüíî îñëàáëÿåò ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷å�íèå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþõàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû ñïåêòð îòðàæåíèÿ òà�êîãî ìèêðîðåçîíàòîðà ïðè îñâåùåíèè åãî ïëîñêîéâîëíîé ñî ñòîðîíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. �åçîíàíñâ ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà äëèíå âîëíû�res = 789:6 íì è èìååò øèðèíó 6.6 íì, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ìîäå ìèêðîðåçîíàòîðà ñ äîáðîòíîñòüþ,ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 120. Íåñìîòðÿ íà óìåðåííîåçíà÷åíèå äîáðîòíîñòè ìèêðîðåçîíàòîðà, ðàññìàòðè�âàåìàÿ êîí�èãóðàöèÿ îáëàäàåò âàæíûì äëÿ äàëü�íåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ñâîéñòâîì: ñâåòîâîå ïîëå çíà�÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè çîëîòîéïëåíêè.Îòìåòèì íåêîòîðûå âàæíûå îñîáåííîñòè âû�áðàííîé êîí�èãóðàöèè ìèêðîðåçîíàòîðà: ñëîéAl2O3 (nAl2O3 = 1:63), íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó êâàð�öåâîé ïîäëîæêîé è ñëîåì TiO2, óìåíüøàåò ñêà÷îêïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è îáåñïå÷èâàåòóâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ ðåçîíàíñíîé ìîäûìèêðîðåçîíàòîðà. Âûáðàííàÿ áîëüøàÿ òîëùèíàçîëîòîé ïëåíêè ïîçâîëÿåò ñèëüíî îñëàáèòü ñâåòîâîå214



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ýêñòðåìàëüíî áîëüøîå ïðîïóñêàíèå ñâåòà : : :ïîëå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî�âàíèé ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ÷åðåç íàíîîòâåðñòèÿ,èçãîòîâëåííûå â òàêîé çîëîòîé ïëåíêå.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ìèêðîðåçîíà�òîðà äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè áûëè íàíåñåíû íà ïî�âåðõíîñòü êâàðöåâîé ïîäëîæêè ñ ïîìîùüþ îñàæäå�íèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî âàêóóìà ñ èîííûì àññè�ñòèðîâàíèåì. Çîëîòàÿ ïëåíêà íàíåñåíà òåðìè÷åñêèìðàñïûëåíèåì. Èçãîòîâëåíèå ìèêðîðåçîíàòîðà îñó�ùåñòâëÿëîñü â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî ïîìåùåíèÿ êëàññà100. Òîëùèíà ñîçäàííîé çîëîòîé ïëåíêè è åå øåðî�õîâàòîñòü èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãîìèêðîñêîïà. Èçìåðåííûå ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòèèìåþò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: àìïëèòóäà (ñðåäíåêâà�äðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) � îêîëî 3 íì, ïðîäîëüíàÿøåðîõîâàòîñòü (äëèíà êîððåëÿöèè) � îêîëî 30 íì.Èçìåðåííûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ìèêðîðåçîíà�òîðà ñ ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþùèì ñâåò ñëîåì çîëîòà(òîëùèíîé 45 íì) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3á. Íà ýòîìæå ðèñóíêå øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí èçìåðåííûéñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà áåç çîëî�òîãî ñëîÿ. Èçìåðåííûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ ìèêðîðå�çîíàòîðà ñ òîëñòûì ñëîåì çîëîòà (òîëùèíîé 220 íì)ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âîáëàñòè çàïðåùåííîé çîíû ïðîïóñêàíèÿ �îòîííî�ãî êðèñòàëëà ïðè íàíåñåíèè íà íåãî ïëåíêè çîëîòàîáðàçóåòñÿ ðåçîíàíñ, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î �îðìè�ðîâàíèè ìèêðîðåçîíàòîðà. Èçìåðåííàÿ ðåçîíàíñíàÿ÷àñòîòà ìèêðîðåçîíàòîðà ñ îïòè÷åñêè òîëñòûì ñëî�åì çîëîòà ðàâíà �res = 781:7 íì, à øèðèíà ðåçîíàíñàíà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ��res = 8:4 íì.Äîáðîòíîñòü òàêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà ðàâíà 93.3. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÍÀÍÎÎÒÂÅ�ÑÒÈÉ ÂÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�Å ÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÄëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàíîîòâåðñòèé â çîëîòîìñëîå ìèêðîðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ îñòðîñ�îêó�ñèðîâàííûé èîííûé ïó÷îê. Óñòàíîâêà ñ èîííûìïó÷êîì (FEI Quanta 3D) èìååò ñëåäóþùèå ïàðà�ìåòðû: èñïîëüçóåìûå èîíû � Ga+, óñêîðÿþùååíàïðÿæåíèå 30 êýÂ, äèàìåòð ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòèîêîëî 10 íì. Ñ òàêèì èîííûì ïó÷êîì áûëè èçãî�òîâëåíû íàíîîòâåðñòèÿ äèàìåòðîì ìåíåå 100 íì.Ìèêðîñêîïèÿ íàíîîòâåðñòèé ïðîâîäèëàñü ñ ïîìî�ùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL JSM-7001F ñïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 5 íì. Äëÿóìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ý��åêòà îñàæäåíèÿ óãëåðîäàíà ïîâåðõíîñòü çîëîòîé ïëåíêè, èíäóöèðîâàííîãîîñòðîñ�îêóñèðîâàííûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, ìèêðî�

ñêîïèÿ íàíîîòâåðñòèé ïðîâîäèëàñü ïðè äîñòàòî÷íîóìåðåííîì çíà÷åíèè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ,ðàâíîì 5 êýÂ.Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî çàäà÷å ñîçäàíèÿíàíîîòâåðñòèÿ â ïëåíêå çîëîòà ìèêðîðåçîíàòîðà.Â óïðîùåííîì ðàññìîòðåíèè �îðìèðîâàíèå íàíîîò�âåðñòèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âûáèâàíèÿ îäíîãî àòîìàçîëîòà îäíèì èîíîì èîííîãî ïó÷êà. Ïðè èçáûòî÷�íî áîëüøèõ âðåìåíàõ ýêñïîçèöèè ïîâåðõíîñòè çîëî�òà èîííûì ïó÷êîì ïðîèñõîäèò íå òîëüêî �îðìèðî�âàíèå íàíîîòâåðñòèÿ â çîëîòîé ïëåíêå, íî è ðàçðó�øåíèå ïðèëåãàþùåãî ê çîëîòîé ïëåíêå äèýëåêòðè÷å�ñêîãî ñëîÿ ìèêðîðåçîíàòîðà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìîäû ìèêðî�ðåçîíàòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ìàëûõ âðåìåíàõýêñïîçèöèè â çîëîòîé ïëåíêå íå îáðàçóåòñÿ ñêâîçíî�ãî îòâåðñòèÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ â íà�íîîòâåðñòèå ñâåòîâîãî ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â ìè�êðîðåçîíàòîðå.Îïòèìàëüíîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èîííîãî ïó÷êà(äîçà ïó÷êà) îïðåäåëÿëîñü â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåí�òå ïî èçãîòîâëåíèþ íàíîîòâåðñòèé â çîëîòîé ïëåí�êå, îñàæäåííîé íà óëüòðàòîíêîé ïëåíêå SiO2 òîëùè�íîé 40 íì [21℄. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïëåíêè ïîçâîëÿ�ëî, âî-ïåðâûõ, êîíòðîëèðîâàòü ïîòîê èîíîâ, ïðîøåä�øèõ ÷åðåç íàíîîòâåðñòèå [22℄, è, âî-âòîðûõ, ïðîâî�äèòü ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ îòâåðñòèÿ ñ îáåèõñòîðîí ïëåíêè. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ â ýëåêòðîí�íîì ìèêðîñêîïå ÷óâñòâèòåëåí ê ìàòåðèàëó èññëåäóå�ìîãî îáúåêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò èäåíòè�èöèðîâàòü ãðà�íèöó ðàçäåëà SiO2/Au âíóòðè íàíîîòâåðñòèÿ, à òàê�æå îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ïëåíêè SiO2.Ñëîé çîëîòà íà óëüòðàòîíêîé ïëåíêå SiO2 ñîçäà�âàëñÿ îäíîâðåìåííî ñ íàïûëåíèåì çîëîòà íà îäíî�ìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë ïðè èçãîòîâëåíèè ìè�êðîðåçîíàòîðà, ÷òî ãàðàíòèðîâàëî îäèíàêîâîå çíà�÷åíèå òîëùèíû çîëîòîãî ñëîÿ êàê â ìèêðîðåçîíàòî�ðå, òàê è íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè SiO2. Ïîñëå ñåðèèýêñïåðèìåíòîâ áûëà îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ äîçàïó÷êà, êîòîðàÿ ðàâíà 4 ïÊë ïðè òîêå ñ�îêóñèðîâàí�íîãî èîííîãî ïó÷êà 10 ïÀ. Òàêèå ïàðàìåòðû èîííî�ãî ïó÷êà ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü â ïëåíêå çîëîòà îò�âåðñòèå äèàìåòðîì îêîëî 60 íì, ñòåíêè îòâåðñòèÿïî÷òè âåðòèêàëüíû (îòêëîíåíèå îò âåðòèêàëè îêî�ëî 5Æ). Â ìàòåðèàëå ïëåíêè SiO2 îòâåðñòèå íå ÿâ�ëÿåòñÿ ñêâîçíûì, èç ÷åãî äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå, ÷òîðàçðóøåíèå ïëåíêè SiO2 â íàïðàâëåíèè îñè îòâåð�ñòèÿ ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå ìåíåå 40 íì. Â ðàáîòå [23℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ èîí�íîãî ïó÷êà ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïëåíêè èç ìàòåðèà�ëà TiO2 ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïëåíêèèç SiO2. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ äàííûõ, ìû îöåíèâà�215
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а б�èñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïåíàíîîòâåðñòèé, èçãîòîâëåííûõ â çîëîòîì ñëîå ìè-êðîðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ îñòðîñ�îêóñèðîâàííîãîèîííîãî ïó÷êà: à � îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 60 íì,ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè äîçû èîííîãî ïó÷êà4 ïÊ, á � îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 72 íì, ïîëó÷åííûåïðè èñïîëüçîâàíèè äîçû èîííîãî ïó÷êà 5 ïÊ. Òîë-ùèíà çîëîòîãî ñëîÿ 220 íì. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíûèçîáðàæåíèÿ åäèíè÷íûõ íàíîîòâåðñòèéåì çíà÷åíèå ãëóáèíû ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ TiO2 âáëèçèíàíîîòâåðñòèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà: íå áîëåå 20 íì.Ìû èçãîòîâèëè äâà îáðàçöà äëÿ èññëåäîâàíèéâëèÿíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàíàíîîòâåðñòèÿ: íàíîîòâåðñòèÿ â ñëîå çîëîòà ìèêðî�ðåçîíàòîðà (ðèñ. 1á ) è íàíîîòâåðñòèÿ â ðåïåðíîé çî�ëîòîé ïëåíêå, îñàæäåííîé íà ïîäëîæêå SiO2 òîëùè�íîé 2 ìì (ðèñ. 1à). Òîëùèíà ðåïåðíîé çîëîòîé ïëåí�êè áûëà èäåíòè÷íà òîëùèíå çîëîòîãî ñëîÿ â ìèêðî�ðåçîíàòîðå. Â êàæäîì îáðàçöå áûëè ñîçäàíû ìàòðè�öû 10� 10 îäèíàêîâûõ íàíîîòâåðñòèé èîííûì ïó÷�êîì ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìè âûøå. �àññòîÿ�íèå ìåæäó íàíîîòâåðñòèÿìè ðàâíî 2 ìêì (ðèñ. 5à).Íà âñòàâêå ðèñ. 5à ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå îäíîãî èçîòâåðñòèé ìàòðèöû, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåìýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Àíàëèç èçîáðàæåíèé ïî�êàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà�÷åíèé ðàçìåðà è ãåîìåòðèè ñîçäàííûõ íàíîîòâåð�ñòèé: (à) îêîëî 60% îòâåðñòèé èìååò êðóãëóþ �îð�ìó è äèàìåòð 58 � 5 íì, (á) ÷àñòü îòâåðñòèé èìå�åò ýëëèïòè÷íîñòü ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ðàç�áðîñà îñåé ýëëèïñà 2a = 54 íì, 2b = 63 íì. �àç�áðîñ ðàçìåðîâ è ãåîìåòðèè íàíîîòâåðñòèé ñâÿçàí ñïîâåðõíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ çîëîòîé ïëåíêè, èç�ãîòîâëåííîé ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ íà ïî�âåðõíîñòü äèýëåêòðèêà. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ñîçäàíèÿïëåíêè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå â çîëîòîé ïëåíêå íà�íîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ èç-çà âûñîêîé ïîâåðõíîñò�íîé ýíåðãèè àòîìîâ çîëîòà [24℄.Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äèàìåòðà íàíîîòâåð�ñòèÿ íà åãî ïðîïóñêàíèå â îáîèõ îáðàçöàõ áûëè èçãî�

òîâëåíû òàêæå íàíîîòâåðñòèÿ ñ áîëüøåé äîçîé èîí�íîãî ïó÷êà, ðàâíîé 5 ïÊë ïðè òîêå 10 ïÀ. Ïðè òà�êèõ ïàðàìåòðàõ èîííîãî ïó÷êà íàíîîòâåðñòèÿ èìå�þò äèàìåòð 72� 5 íì (ðèñ. 5á ). Äëÿ òàêèõ íàíîîò�âåðñòèé îöåíêà ãëóáèíû ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ TiO2, ïðè�ëåãàþùåãî ê ñëîþ çîëîòà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 íì.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈß ÑÂÅÒÀ ÅÄÈÍÈ×ÍÛÌÍÀÍÎÎÒÂÅ�ÑÒÈÅÌÈçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà íàíîîòâåðñòèåì,èçãîòîâëåííûì â çîëîòîé ïëåíêå, ïðîâîäèëèñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà íà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6.Îáà îáðàçöà îáëó÷àëèñü ñâåòîâûì ïó÷êîì ãàëîãåíî�âîé ëàìïû (ñ ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà ïðèáëèçèòåëüíî
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�èñ. 6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: à �îáùàÿ ñõåìà, á � ñõåìà ðàçìåùåíèÿ â ìèêðîñêîïåìèêðîðåçîíàòîðà ñ íàíîîòâåðñòèåì216



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ýêñòðåìàëüíî áîëüøîå ïðîïóñêàíèå ñâåòà : : :3Æ) ïîä íîðìàëüíûì óãëîì ê îáðàçöó. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ îäíîðîäíîãî îñâåùåíèÿ îáðàçöà èçëó÷åíèå ãà�ëîãåíîâîé ëàìïû ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç ìíîãîìîäîâîåîïòè÷åñêîå âîëîêíî. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè êîëëåê�òèâíûõ ý��åêòîâ â ïðîïóñêàíèè ñâåòà ÷åðåç åäèíè÷�íîå íàíîîòâåðñòèå ïðîâîäèëèñü òàêæå èçìåðåíèÿ,ïðè êîòîðûõ èçëó÷åíèå ãàëîãåíîâîé ëàìïû ïðîïóñ�êàëîñü ÷åðåç îäíîìîäîâîå âîëîêíî è äàëåå �îêóñè�ðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà 10� (NA = 0:3) âïÿòíî äèàìåòðîì îêîëî 2 ìêì (øèðèíà íà ïîëóâûñî�òå) â ïëîñêîñòè íàíîîòâåðñòèÿ, îñâåùàÿ åäèíè÷íîåíàíîîòâåðñòèå. Ñïåöèàëüíûå ìåðû áûëè ïðåäïðèíÿ�òû äëÿ êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà.Äëÿ ýòîãî â îáîèõ îáðàçöàõ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè áû�ëà ñâîáîäíà îò îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Ïðîøåäøèé÷åðåç íàíîîòâåðñòèÿ ñâåò ñîáèðàëñÿ ñ ïîìîùüþ èì�ìåðñèîííîãî îáúåêòèâà Nikon ñ óâåëè÷åíèåì 100�(NA = 1:49).Èññëåäîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèïðîïóñêàíèÿ íàíîîòâåðñòèé. Äëÿ ýòîãî ïðîøåä�øèé ÷åðåç íàíîîòâåðñòèÿ ñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿäâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïîëîñîâûõ�èëüòðîâ (ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé îõëàæ-äàåìîé ÏÇÑ-ìàòðèöåé ñ ëàâèííûì óñèëåíèåìñèãíàëà � Prineton Instruments), 2) ñ ïîìîùüþìîíîõðîìàòîðà (ñ âûñîêîé ñâåòîñèëîé, ñî âñòðî�åííîé îõëàæäàåìîé ÏÇÑ-ëèíåéêîé � PrinetonInstruments). Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ íà ãðàíèöå ðàç�äåëà çîëîòî/âîçäóõ èñïîëüçîâàëîñü èììåðñèîííîåìàñëî (n = 1:515) äëÿ òîãî, ÷òîáû ý��åêòèâíîñòüñáîðà �îòîíîâ, âûõîäÿùèõ èç íàíîîòâåðñòèÿ, áûëàìàêñèìàëüíà.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà ïîëó�÷àòü äâóìåðíîå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå åäèíè÷íî�ãî íàíîîòâåðñòèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè�åì îêîëî 300 íì. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ åäèíè÷íîãîîòâåðñòèÿ îïðåäåëÿëñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîìñïîñîáå èçìåðÿëîñü ïðîïóñêàíèå ìàòðèöû ñ íàíîîò�âåðñòèÿìè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà è çàòåì ïðî�âîäèëàñü íîðìèðîâêà ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà íà ÷èñ�ëî íàíîîòâåðñòèé. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿë ïîëó÷àòüñïåêòðû ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 0.7 íì. Âî âòîðîìñïîñîáå èçìåðÿëñÿ ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ åäèíè÷íîãîíàíîîòâåðñòèÿ íà ÏÇÑ-ìàòðèöå íà ðàçíûõ äëèíàõâîëí ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñîâûõ �èëüòðîâ, óñòàíîâëåí�íûõ ïåðåä ÏÇÑ-ìàòðèöåé, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòüñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 10 íì.Ïðîïóñêàíèå íàíîîòâåðñòèÿ îïðåäåëÿëîñü êàêT (�) = QEm(�)gI(�)S ;ãäå QEm(�) � ïîëíûé ïîòîê �îòîíîâ, ïðîøåäøèõ

÷åðåç íàíîîòâåðñòèå, g � ý��åêòèâíîñòü ñáîðà îáú�åêòèâà, I(�) � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà, S �ïëîùàäü íàíîîòâåðñòèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò�ðà g íåîáõîäèìî çíàòü äèàãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿñâåòà, èñïóñêàåìîãî íàíîîòâåðñòèåì. Â èññëåäóåìîéêîí�èãóðàöèè äëèíà êàíàëà, îáðàçîâàííîãî îòâåð�ñòèåì â çîëîòîé ïëåíêå, â 3.6 ðàç áîëüøå äèàìåòðàîòâåðñòèÿ è ñâåò, èñïóñêàåìûé íàíîîòâåðñòèåì, ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ íåîäíîðîäíî â ïðîñòðàíñòâå: ðàñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî èçëó÷åíèå â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷å�íî â êîíóñå ñ óãëîì 150Æ [25℄. Óãîë ñáîðà �îòîíîâäëÿ îáúåêòèâà ñ NA = 1:49 ïðèìåðíî ðàâåí 160Æ,÷òî ïîçâîëÿëî ïðèíÿòü g � 1.Âî èçáåæàíèå ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îòëè÷è�åì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ �î�òîäåòåêòîðîâ è ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ðàçëè÷�íûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, I(�) èçìåðÿëàñü â ìèêðî�ñêîïå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå îáúåêòèâà è ïðèïîìîùè òîé æå ÏÇÑ-êàìåðû, ÷òî è QEm(�). Îòìå�òèì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷å�ðåç íàíîîòâåðñòèå, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøà�ëà ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç çî�ëîòóþ ïëåíêó. Ýòî ïîçâîëÿëî â ýêñïåðèìåíòå äåòåê�òèðîâàòü �îòîíû, ïðîøåäøèå ÷åðåç íàíîîòâåðñòèå,ïðàêòè÷åñêè íà íóëåâîì �îíå.5. Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈÅ ÑÂÅÒÀÍÀÍÎÎÒÂÅ�ÑÒÈÅÌ ÂÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�Å ÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ�åãèñòðàöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà íàíîîòâåðñòèåìâ ìèêðîðåçîíàòîðå �îòîííîãî êðèñòàëëà ïðîâîäè�
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Сигнал ПЗС, отсч./мс

Расстояние, мкм�èñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèé äèàìåòðîì60 íì â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïðè îñâåùåíèè èõáåëûì ñâåòîì ÷åðåç ïîëîñîâîé �èëüòð ñ öåíòðîìïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû 780 íì è øè-ðèíîé 10 íì. Äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ è èõ ïîïå-ðå÷íûå ïðî�èëè äëÿ íàíîîòâåðñòèé à) â ðåïåðíîéçîëîòîé ïëåíêå, á ) â çîëîòîé ïëåíêå ìèêðîðåçîíà-òîðà217
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Расстояние, мкм�èñ. 8. Èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèé äèàìåòðîì72 íì â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïðè îñâåùåíèè áå-ëûì ñâåòîì ÷åðåç ïîëîñîâîé �èëüòð ñ öåíòðàëüíîéïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû 780 íì è øè-ðèíîé 10 íì. Äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ è èõ ïîïå-ðå÷íûå ïðî�èëè äëÿ íàíîîòâåðñòèé à) â ðåïåðíîéçîëîòîé ïëåíêå, á ) â çîëîòîé ïëåíêå ìèêðîðåçîíà-òîðàëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà (ðèñ. 6).Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåð�ñòèé â ðåïåðíîé çîëîòîé ïëåíêå è íàíîîòâåðñòèéâ çîëîòîé ïëåíêå ìèêðîðåçîíàòîðà íà äëèíå âîë�íû ñâåòà âáëèçè ðåçîíàíñíîé ìîäû ìèêðîðåçîíàòîðàäëÿ äâóõ ðàçìåðîâ íàíîîòâåðñòèé: äèàìåòðîì 60 íìè 72 íì.Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè îäèíàêîâûõ ïàðà�ìåòðàõ îñâåùåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ îáîèõ îáðàçöîâíà äëèíå âîëíû � = 780 íì. Äëÿ ýòîãî ïåðåäÏÇÑ-ìàòðèöåé áûë óñòàíîâëåí ïîëîñîâîé �èëüòð ñöåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû ïðîïóñêàíèÿ � = 780 íìè øèðèíîé ïîëîñû �� = 10 íì. Íà äâóìåðíûõ èçîá�ðàæåíèÿõ íàíîîòâåðñòèé âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ñèã�íàëà èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèé ðåïåðíîé çîëîòîéïëåíêè (ðèñ. 7à, 8à) ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà. Ïðè ýòîìàìïëèòóäà ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèé ìè�êðîðåçîíàòîðà (ðèñ. 7á, 8á ) ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêàè ïðåâûøàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îòîáðàæåíèÿñèãíàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåò�ðàõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîøåäøèé ïîòîê ñâåòà÷åðåç íàíîîòâåðñòèÿ, èçãîòîâëåííûå â ìèêðîðåçîíà�òîðå, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ÷åðåç íàíîîòâåðñòèÿ âðåïåðíîé çîëîòîé ïëåíêå. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ ïðÿ�ìûì äîêàçàòåëüñòâîì âëèÿíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà íàóâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ íàíîîòâåðñòèé.Íà ðèñ. 7, 8 âèäíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå íàíîîòâåð�ñòèé, èçãîòîâëåííûõ êàê â ìèêðîðåçîíàòîðå, òàê è âðåïåðíîé çîëîòîé ïëåíêå, èçìåíÿåòñÿ îò îòâåðñòèÿ êîòâåðñòèþ. Äëÿ íåêîòîðûõ îòâåðñòèé ýòè ðàçëè÷èÿäîñòèãàþò 100%. Ñòîëü ñèëüíàÿ âàðèàöèÿ â èíòåí�

ñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåòà íå ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íà òîëüêî èçâåñòíûì �àêòîì çàâèñèìîñòè ïðîïóñ�êàþùåé ñïîñîáíîñòè íàíîîòâåðñòèé îò èõ �îðìû,äèàìåòðîâ è ãåîìåòðèè [26℄.Èñïîëüçóÿ èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèé, ïîëó÷åí�íûå â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, ìû ñìîãëè óñòà�íîâèòü îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êàæäîå èíäèâèäóàëüíîå íà�íîîòâåðñòèå (ðèñ. 7, 8), èõ ðàçìåðó è ãåîìåòðèè. Îêà�çàëîñü, ÷òî äëÿ îòâåðñòèé êðóãëîé �îðìû è äèàìåò�ðîì 60 íì (ðèñ. 7) àìïëèòóäà ñèãíàëà ÷åðåç íàíî�îòâåðñòèå â ðåïåðíîé ïëåíêå ðàâíà 3.5 îòíîñèòåëü�íûõ åäèíèö, à äëÿ íàíîîòâåðñòèé â ìèêðîðåçîíàòî�ðå ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ðàâíî 65. Öåíòð ïîëî�ñû ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñîâîãî �èëüòðà ñìåùåí îò ðå�çîíàíñà ìèêðîðåçîíàòîðà. Ó÷åò ýòîãî �àêòîðà äà�åò ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò ê îòíîøåíèþ ïðîøåä�øèõ ìîùíîñòåé 1.53. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òîïîòîê �îòîíîâ ÷åðåç íàíîîòâåðñòèå, âñòðîåííîå âìèêðîðåçîíàòîð, ïðèìåðíî â 28 ðàç ïðåâûøàåò ñî�îòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ íàíîîòâåðñòèé â ðåïåð�íîé çîëîòîé ïëåíêå íà äëèíå âîëíû ðåçîíàíñà ìè�êðîðåçîíàòîðà.Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðîïóñêà�íèå íàíîîòâåðñòèé ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ â ìèêðîðå�çîíàòîðå íà äëèíå âîëíû ðåçîíàíñà ìèêðîðåçîíàòî�ðà ïðèìåðíî îäèíàêîâû (ðèñ. 7, 8). Ïðè ýòîì àìïëè�òóäû ñèãíàëà ïðîïóñêàíèÿ íàíîîòâåðñòèé ðàçëè÷�íûõ äèàìåòðîâ, èçãîòîâëåííûõ â ðåïåðíîé çîëîòîéïëåíêå, ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ÷òî íàõî�äèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïðîïóñêà�íèÿ Áåòå, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðîïóñêàíèå åäèíè÷íîãîîòâåðñòèÿ äèàìåòðîì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì äëèíûâîëíû ñâåòà, ïðîïîðöèîíàëüíî (d=�)4, ãäå d � äèà�ìåòð íàíîîòâåðñòèÿ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿîòâåðñòèé äèàìåòðîì 72 íì ïîòîê �îòîíîâ, ïåðåèç�ëó÷àåìûõ åäèíè÷íûì îòâåðñòèåì, âñòðîåííûì â ìè�êðîðåçîíàòîð, ïðèìåðíî â 15 ðàç ïðåâûøàåò ïîòîê�îòîíîâ ÷åðåç àíàëîãè÷íîå îòâåðñòèå, èçãîòîâëåí�íîå â çîëîòîé ïëåíêå, è ýòî çíà÷åíèå ïðèìåðíî âäâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ íàíîîòâåðñòèé äèàìåòðîì60 íì.Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ îòâåðñòèéäèàìåòðîì 60 íì è 72 íì â ðåïåðíîé çîëîòîé ïëåí�êå ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ íàíî�îòâåðñòèÿ ïðè óâåëè÷åíèè åãî äèàìåòðà õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé Áåòå. Äëÿ íàíîîòâåðñòèé â çîëî�òîì ñëîå ìèêðîðåçîíàòîðà óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿîáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñâåòîâîãî ïîëÿ â ìèêðî�ðåçîíàòîðå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ íàíîîòâåðñòèÿ. Â218
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Длина волны, нм

Пропускание единичного

наноотверстия
Пропускание единичного

наноотверстия

Длина волны, нм�èñ. 9. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ íàíîîòâåðñòèé ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ à) â ðåïåðíîé çîëîòîé ïëåíêå, á ) â çîëîòîéïëåíêå ìèêðîðåçîíàòîðà. Íàíîîòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 60 íì (ñåðûå êðèâûå), 72 íì (÷åðíûå)òî æå âðåìÿ íàíîîòâåðñòèÿ ìîãóò âëèÿòü íà ñâîé�ñòâà ìèêðîðåçîíàòîðà è êîððåêòíîå ðàññìîòðåíèåïðåäïîëàãàåò èññëåäîâàòü ìèêðîðåçîíàòîð è íàíîîò�âåðñòèå êàê åäèíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ïðîïóñêàíèåíàíîîòâåðñòèÿ áîëüøå íå óäîâëåòâîðÿåò òåîðèè Áå�òå è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïðîöåñ�ñàìè: 1) óñèëåíèåì ñâåòîâîãî ïîëÿ â ìèêðîðåçîíà�òîðå, 2) ïðîõîæäåíèåì ñâåòà ÷åðåç íàíîîòâåðñòèå,3) èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíîé ìîäû ìè�êðîðåçîíàòîðà èç-çà íàëè÷èÿ íàíîîòâåðñòèÿ, 4) âëè�ÿíèåì ìèêðîðåçîíàòîðà íà ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåçíàíîîòâåðñòèå.Â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìû èññëåäîâàëè ý���åêò êîëëåêòèâíîãî âëèÿíèÿ íàíîîòâåðñòèé íà èõïðîïóñêàíèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü äâà ðåæè�ìà îñâåùåíèÿ îòâåðñòèé èçëó÷åíèåì (íà äëèíå âîë�íû ðåçîíàíñíîé ìîäû ìèêðîðåçîíàòîðà): 1) îñâåùå�íèå âñåõ 10 � 10 íàíîîòâåðñòèé ìèêðîðåçîíàòîðà èðåïåðíîé çîëîòîé ïëåíêè, 2) îñâåùåíèå åäèíè÷íîãîíàíîîòâåðñòèÿ æåñòêî ñ�îêóñèðîâàííûì èçëó÷åíè�åì. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ åäèíè÷íîãîêðóãëîãî íàíîîòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 60 íì ñîñòàâèëèT1 � 1:5% â ðåïåðíîé çîëîòîé ïëåíêå è T2 � 41% âìèêðîðåçîíàòîðå. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íå çàâèñå�ëè îò âûáðàííîé ñõåìû îñâåùåíèÿ íàíîîòâåðñòèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìû íå îáíàðóæèëè ý��åêòîâ êîë�ëåêòèâíîãî âëèÿíèÿ íàíîîòâåðñòèé íà èõ ïðîïóñêà�íèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíîå ïðîïóñêàíèå ìàò�ðèöû ñ íàíîîòâåðñòèÿìè ýêâèâàëåíòíî ñóììàðíîìóïðîïóñêàíèþ òàêîãî æå êîëè÷åñòâà èçîëèðîâàííûõíàíîîòâåðñòèé.

6. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈß ÑÂÅÒÀ ÅÄÈÍÈ×ÍÛÌÍÀÍÎÎÒÂÅ�ÑÒÈÅÌÕàðàêòåðíûì îòëè÷èåì ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ íà�íîîòâåðñòèÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå îò ñïåêòðà ïðîïóñ�êàíèÿ íàíîîòâåðñòèÿ â ðåïåðíîé ïëåíêå çîëîòà ÿâëÿ�åòñÿ åãî îñòðàÿ ÷àñòîòíàÿ ñåëåêòèâíîñòü. Íà ðèñ. 9àïîêàçàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ åäèíè÷íûõ íàíîîò�âåðñòèé äèàìåòðîì 60 íì è 72 íì â ðåïåðíîé çîëî�òîé ïëåíêå è èçãîòîâëåííûõ â çîëîòîé ïëåíêå ìè�êðîðåçîíàòîðà. Â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ íàíîîòâåð�ñòèé ìèêðîðåçîíàòîðà îò÷åòëèâî âèäåí ðåçîíàíñ íàäëèíå âîëíû ìîäû ìèêðîðåçîíàòîðà. Øèðèíà ðåçî�íàíñà ðàâíà 9 íì äëÿ îáîèõ íàíîîòâåðñòèé è ñîîòâåò�ñòâóåò ñïåêòðàëüíîé øèðèíå ìîäû ìèêðîðåçîíàòî�ðà. Íà äëèíàõ âîëí âíå ðåçîíàíñà ïðîïóñêàíèå íàíî�îòâåðñòèÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñ�êàíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ �îòîííîãî êðèñòàë�ëà (çàïðåùåííàÿ çîíà �îòîííîãî êðèñòàëëà) è çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðîïóñêàíèå íàíîîòâåðñòèéâ ðåïåðíîé çîëîòîé ïëåíêå. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåïðîïóñêàíèÿ íàíîîòâåðñòèÿ (äèàìåòðîì 60 íì) âìèêðîðåçîíàòîðå äîñòèãàåòñÿ íà äëèíå âîëíû ñâåòà675 íì è ðàâíî 1:1 � 10�3, ÷òî ïî÷òè â 300 ðàç ìåíü�øå ïðîïóñêàíèÿ ýòîãî îòâåðñòèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòå. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìèêðîðåçîíà�òîðà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ ñïåêòðàëüíóþñåëåêòèâíîñòü ïðîïóñêàíèÿ åäèíè÷íîãî íàíîîòâåð�ñòèÿ.Êàê èçâåñòíî, ëîêàëèçîâàííûå è ðàñïðîñòðàíÿ�þùèåñÿ ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîííûå âîëíû ìîãóò219
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