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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

Ââåäåíèå

Óíèêàëüíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåä, ñîñòîÿùèõ
èç áîëüøîãî ÷èñëà ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö,
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê â íàó÷íûõ, òàê è â ïðàêòè-
÷åñêèõ öåëÿõ [1, 2]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ íàíîðàç-
ìåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîá-
íîñòü ìíîãîêðàòíî óñèëèâàòü àìïëèòóäó ïàäàþùåãî
íà íèõ ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî óñèëåíèå ïðîèñõî-
äèò òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÷àñòè-
öû, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü è ëîêàëè-
çàöèþ âîçäåéñòâèÿ è â òî æå âðåìÿ ñíèæàÿ òðåáîâà-
íèÿ êàê ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ, òàê è ê ñðåäå, ÷åðåç
êîòîðóþ òðàíñïîðòèðóåòñÿ ëó÷.

Â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ýôôåêò ãèãàíòñêîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
[3, 4], â êîòîðîì áëàãîäàðÿ óñèëåíèþ ïîëÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò â ìèëëè-
îíû ðàç. Â ïîñëåäíèå ãîäû çàïàòåíòîâàí ðÿä ïðåä-
ëîæåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòà óñèëåíèÿ ïîëÿ
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñåíñîðîâ [5].
Äðóãîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñâÿçàíî ñ ïîâû-
øåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûñòðîäåéñòâóþùèõ
ôîòîäèîäîâ, ñîáñòâåííîå ïîãëîùåíèå êîòîðûõ îêà-
çûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîé

òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, íåîáõî-
äèìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ.
Ýôôåêò óñèëåíèÿ ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàëûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ñîçäà-
íèå êîìáèíèðîâàííûõ ïðèáîðîâ, îáëàäàþùèõ êàê
âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, òàê è âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ [6].

Íåñìîòðÿ íà óñïåõè ýëåêòðîííîé è ðåíòãåíîâ-
ñêîé ëèòîãðàôèè, ñîçäàíèå ðåãóëÿðíûõ ìàññèâîâ
îäèíàêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ îïòèìàëüíû-
ìè ôîðìàìè è ðàçìåðàìè â íàíîìåòðîâîé îáëàñòè
îñòàåòñÿ âåñüìà äîðîãîñòîÿùèì [7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äî ñèõ ïîð íå òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñòè çàäà÷à
èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, ñîçäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëü-
íî ïðîñòîãî è äåøåâîãî ìåòîäà ñàìîîðãàíèçàöèè.
Ïóòåì îïòèìèçàöèè óñëîâèé âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ
ìåòàëëà ìîæíî äîáèòüñÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 10–20 íì, ïðåäñòàâëÿþùèõ
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîäîáðîòíûõ ïëàçìîííûõ âîçáóæäåíèé. Äîáðîò-
íîñòü ïëàçìîííûõ âîçáóæäåíèé â ÷àñòèöàõ áîëüøå-
ãî ðàçìåðà ñíèæàåòñÿ èç-çà ïîòåðü íà èçëó÷åíèå,
êîòîðûå ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó îáúåìà
÷àñòèö. Â ÷àñòèöàõ ìåíüøåãî ðàçìåðà íà÷èíàþò ñêà-
çûâàòüñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì ýëåêò-
ðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, êîòîðûå òàêæå ïðè-
âîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó çàòóõàíèþ êîëëåêòèâíûõ
âîçáóæäåíèé.
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Ê ñîæàëåíèþ, ðàçáðîñ ïî ôîðìàì è ðàçìåðàì ÷à-
ñòèö, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ñàìîîðãàíèçàöèè, îêàçûâà-
åòñÿ äîâîëüíî áîëüøèì. Ýòà îñîáåííîñòü àíñàìáëåé
ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè åñ-
òåñòâåííîì ðîñòå îñòðîâêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå-
íîê, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó íåîäíîðîäíîìó óøè-
ðåíèþ âîçáóæäàåìûõ â íèõ ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ.
Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ ÷àñòèö
óõóäøàþòñÿ, à èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ÷àñ-
òèö ïî õàðàêòåðèñòèêàì âñåãî àíñàìáëÿ ñòàíîâèòñÿ
íåâîçìîæíûì.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
íàøèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ, ìîäèôèêàöèè è èññëå-
äîâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð, âûðàùåí-
íûõ íà ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ïî ìåòîäó ñàìîîðãàíèçàöèè. Â îñíîâå
ýòèõ ðàáîò ëåæàò îáíàðóæåííûå è èññëåäîâàííûå
íàìè ðàíåå ïðîöåññû ôîòîñòèìóëèðîâàííîé
äåñîðáöèè, ôîòîñòèìóëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòíîé
äèôôóçèè è ôîòîàòîìíîé ýìèññèè. Äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè àíñàìáëåé ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîäû àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, íåëèíåéíîé îïòèêè è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûé íàìè ìåòîä îïòè÷åñêîé ôëóêòóàöèîííîé
ìèêðîñêîïèè.

Îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñû â àíñàìáëÿõ
ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö

Ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû âûðàùèâàþòñÿ íà
ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ïóòåì îñàæ-
äåíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòü àòîìîâ ìåòàëëà. Àòîìû,
àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè, äèôôóíäèðóþò
ïî íåé è îáðàçóþò çàðîäûøè ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû,
êîòîðûå çàòåì âûðàñòàþò â íàíî÷àñòèöû. Õîòÿ ñðåä-
íèì ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåòàëëà ìîæíî óïðàâëÿòü ñ
ïîìîùüþ âðåìåíè îñàæäåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ÷àñ-
òèöû èìåþò ðàçëè÷íûå ðàçìåðû è ôîðìû. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷à-
ñòèöû, ìíîãî ìåíüøèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëëåêòèâ-
íûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïîòåðè íà èçëó÷åíèå ðàñòóò âìåñòå ñ îáúåìîì ÷àñòè-
öû, òàê ÷òî âðåìÿ æèçíè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ,
ëîêàëèçîâàííûõ â êðóïíûõ ÷àñòèöàõ ìàëî, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñîâ â òàêèõ ÷àñòè-
öàõ ìàëà. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíûõ
ïëàçìîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ÷àñòèöàõ, ðàçìåðû
êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû, íå çàâèñÿò îò
èõ ðàçìåðà, à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî èõ ôîðìîé. Â äî-
âîëüíî ãðóáîì, íî äîñòàòî÷íîì äëÿ íàøèõ öåëåé
ïðèáëèæåíèè ôîðìó ÷àñòèöû ìîæíî îõàðàêòåðèçî-
âàòü îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè ïîëóîñåé íàèáî-
ëåå áëèçêîãî ê íåé ýëëèïñîèäà. Â îòëè÷èå îò ñôå-
ðû, èìåþùåé îäíó âûðîæäåííóþ ìîäó ïëàçìîííûõ

êîëåáàíèé, ýëëèïñîèä èìååò òðè ìîäû êîëëåêòèâ-
íûõ âîçáóæäåíèé. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåí-
òàìè äåïîëÿðèçàöèè âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé
ýëëèïñîèäà [8]. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïëåíêè, â êîòîðûõ ðàçáðîñ ñîáñò-
âåííûõ ÷àñòîò ïëàçìîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ðàçíûõ
÷àñòèöàõ, ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå ðàñùåïëåíèå ÷à-
ñòîò â îäíîì ýëëèïñîèäå. Ñïåêòðû ýêñòèíêöèè òà-
êèõ ïëåíîê ñîäåðæàò ÿâíî âûðàæåííûå ðåçîíàíñû,
ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííîé ôîðìîé ÷àñòèö, âûðàñòàþùèõ íà
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè. Â òî æå
âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé øèðèíîé ðåçî-
íàíñîâ ðàçáðîñ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îêàçûâàåòñÿ â
íåñêîëüêî ðàç áîëüøèì, òàê ÷òî øèðèíà îòäåëüíî-
ãî ðåçîíàíñà â ñïåêòðå ýêñòèíêöèè àíñàìáëÿ ÷àñ-
òèö îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, à íå âðåìåíåì äåôàçè-
ðîâêè ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîíîâ. Îñòàâàÿñü â
ïðåäåëàõ îäíîãî òèïà êîëåáàíèé, âåñü àíñàìáëü
÷àñòèö, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîäëîæêå, ìîæíî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîá-
ñòâåííûì ÷àñòîòàì ïëàçìîíîâ. Â òî æå âðåìÿ ìîæ-
íî îæèäàòü íåêîòîðóþ ñòåïåíü êîððåëÿöèè ìåæäó
ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ðàçíûõ òèïîâ êîëåáàíèé,
ïîñêîëüêó ôàêòîðû äåïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîèäà â
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Â ÷àñòèöàõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîë-
íû èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿíèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ãëîùåíèåì, òàê ÷òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîò-
ðåíèåì òîëüêî ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, õîòÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ñïåêòð ýêñòèíêöèè, â
êîòîðûé âíîñÿò âêëàäû êàê ïîãëîùåíèå, òàê è ðàñ-
ñåÿíèå. Âûáåðåì îäíó ìåòàëëè÷åñêóþ íàíî÷àñòè-
öó. Ïóñòü åå îáúåì ðàâåí V, à îäíà èç ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò ðàâíà Ω. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òàêîé ÷àñòè-
öû íà ÷àñòîòå ω îáîçíà÷èì σ(ω, Ω). Åñëè ïðèíÿòü,
÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà îïèñûâàþòñÿ çà-
âèñÿùåé îò ÷àñòîòû êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé ε = ε1 + iε2, òî êâàçèñòàòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ(ω, Ω) ìîæíî ïðè-
âåñòè ê âèäó
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− ε Ω ε ωωσ ω Ω =

ε Ω − ε ω + ε ω       
(1)

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåòàëë
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Äðóäå ñ ïëàçìåííîé
÷àñòîòîé ωp è çàòóõàíèåì γ, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ èìååò ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé âèä

2

( ) 1 .
( )

p

i
ω

ε ω = −
ω ω + γ                         (2)
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Òîãäà (1) óïðîùàåòñÿ äî
2

2 2
1( , ) ,

4 ( ) ( / 2)
pV

c
γω

σ ω Ω =
ω − Ω + γ           (3)

åñëè òîëüêî γ n Ω è |ω – Ω| n Ω. Â ýòîì ñëó÷àå ñå-
÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èìååò ëîðåíöåâ ñïåêòðàëüíûé
êîíòóð, øèðèíà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû. Òàêàÿ
ôîðìà çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòî-
òû ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î ëîêàëèçîâàííîì
â íàíî÷àñòèöå ïëàçìîíå êàê î ãàðìîíè÷åñêîì îñ-
öèëëÿòîðå ñ çàòóõàíèåì. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ìîæíî
îáîáùèòü íà ðåàëüíûå ìåòàëëû, äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ êîòîðûõ ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò (2),
åñëè îïðåäåëèòü çàâèñÿùóþ îò ÷àñòîòû øèðèíó
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ñîãëàñíî [2] êàê

[ ]
2

1

2 ( )
( )/d dΩ

ω=Ω

ε ΩΓ =
ε ω ω                      

(4)

è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â
ðåçîíàíñå êàê

[ ]2
10

2

1 ( )
( ) .

( )
V

c
− ε ΩΩσ Ω =
ε Ω                   

(5)

Òîãäà äëÿ ÷àñòîò ω, áëèçêèõ ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå
ïëàçìîíà Ω, óðàâíåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü êàê

( )
( )

2
0

22

/2
( , ) ( ) .

( ) /2
Ω

Ω

Γ
σ ω Ω = σ Ω

ω − Ω + Γ          
(6)

Ýòî âûðàæåíèå ïîäîáíî (3), çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
òåïåðü ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà è ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ çàâèñÿò îò ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû ïëàçìîíà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìîé ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû.

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (6) îïðàâäàíî äî òåõ
ïîð, ïîêà ΓΩ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè èçìåíå-
íèè Ω íà ±ΓΩ, ò. å. åñëè |ΓΩ ± ΓΩ

– ΓΩ| n ΓΩ . Ýòî óñëî-
âèå íàðóøàåòñÿ, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðè òåõ ÷àñòîòàõ,
ïðè êîòîðûõ ε1(Ω) äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà è øèðèíà
ΓΩ, îïðåäåëåííàÿ â (4), ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Óðàâíåíèå (6) ìîæíî îáîáùèòü åùå áîëüøå, çà-
ìåíèâ øèðèíó ΓΩ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì
Γhom(Ω). Ýòà øèðèíà âñåãäà áîëüøå, ÷åì ΓΩ, è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ, ïîìèìî ó÷òåííûõ â (4), âñå îñòàëüíûå
ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ, òàêèå êàê ðàññåÿíèå ýëåêò-
ðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñ-
òèöû, óøèðåíèå, ñâÿçàííîå ñ õèìè÷åñêèì îêðóæå-
íèåì, è ðàäèàöèîííûå ïîòåðè. Òîãäà ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ âñåãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö äàåòñÿ âûðàæåíèåì

1( ) ( ) ( , ) ,S f dω = Ω σ ω Ω Ω∫                  (7)

ãäå f (Ω) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ, îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷èåì

ôîðì ÷àñòèö. Ïîäñòàâëÿÿ â (7) σ(ω, Ω) èç (6), ïîëó÷èì
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â âèäå

( )
( )

2
hom0

1 22
hom

( )/2
( ) ( ) ( ) .

( ) ( )/2
S f d

Γ Ω
ω = Ω σ Ω Ω

ω − Ω + Γ Ω∫ (8)

Äàëåå ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ è èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â
(8). Ïîêàæåì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ f (Ω) èçìåíÿåòñÿ,
åñëè ïëåíêè âûðàùèâàþòñÿ â óñëîâèÿõ ëàçåðíîãî îá-
ëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè. Îáëó÷åíèå ãîòîâîé ïëåíêè ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ êàê ôîðìû, òàê è ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò ïëàçìîíîâ Ω è ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíûìè
÷àñòèöàìè σ0(Ω). Â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè è
èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü èëè çíà-
÷èòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âñåãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ
ïëåíêè, èëè ïðîæèãàíèå îòíîñèòåëüíî óçêîãî ñïåêò-
ðàëüíîãî ïðîâàëà, øèðèíó êîòîðîãî ìîæíî ñâÿçàòü ñ
îäíîðîäíîé øèðèíîé ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñ-
òîòå äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ Γhom(Ω). Äðóãîé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîé øèðèíû îñíîâàí íà íåëè-
íåéíîì âîçáóæäåíèè ôëóîðåñöåíöèè ïëàçìîíîâ.

Îáúåêò è ìåòîä
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëè îäíîýëåêò-
ðîííûå àòîìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è îáðàçîâàííûå
èç íèõ íàíî÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè ñàïôèðà è íå-
êîòîðûõ äðóãèõ ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ. Àòîìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìåþò äîñ-
òàòî÷íîå äëÿ èçìåðåíèé âûñîêîå äàâëåíèå ïàðîâ
ïðè íåáîëüøîì íàãðåâå, à òàêæå èíòåíñèâíûå ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé è áëèæíåé èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ãäå ñóùåñòâóþò ïåðåñòðàè-
âàåìûå ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ëàçåðû. Ñàïôèð õèìè÷åñêè èíåðòåí ê ïàðàì ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ è ïðîçðà÷åí â îáëàñòè èõ ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè. Â íåêîòîðûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ñòåêëî è êâàðö.

Ðåãèñòðàöèÿ ôîòîäåñîðáèðîâàííûõ èìïóëüñíûì
îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì àòîìîâ ïðîâîäèëàñü ïî èõ
ëþìèíåñöåíöèè èëè ïîãëîùåíèþ ðåçîíàíñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ëþìèíåñöåíöèÿ âîçáóæäàëàñü èçëó÷åíèåì
íåïðåðûâíîãî ëàçåðà, ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäó nS1/2 –
– nP1/2 àòîìà (ãäå n = 3 äëÿ àòîìà Na è n = 6 äëÿ àòî-
ìà Cs). Ëó÷ ëàçåðà ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ïàðàëëåëüíî èñ-
ñëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ñàïôèðà íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò íåå. Â ýòîé æå ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà
ðåãèñòðèðîâàëîñü è ïîãëîùåíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî çà âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç
ñå÷åíèå ëó÷à ëàçåðà ñ äèàìåòðîì 2–3 ìì îí èñïóñ-
òèò (èëè ïîãëîòèò) 103 ôîòîíîâ. Ïîýòîìó äàæå â òîì
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ñëó÷àå, åñëè çàðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî îäíà äåñÿòàÿ
÷àñòü èñïóùåííûõ (èëè ïîãëîùåííûõ) ôîòîíîâ, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçíåñåíèå îáëàñòåé âîçäåé-
ñòâóþùåãî è ðåãèñòðèðóþùåãî èçëó÷åíèé ïîçâîëÿëî
èçìåðÿòü è êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè (ñêîðîñòè) äåñîð-
áèðóþùèõñÿ àòîìîâ ïî âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó
âîçáóæäàþùèì èìïóëüñîì è èìïóëüñîì ëþìèíåñ-
öåíöèè (èëè ïîãëîùåíèÿ) àòîìîâ.

Ðåãèñòðàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ äîñòàòî÷íî õîðî-
øèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (10–6 ñ) è íà êîíòðîëè-
ðóåìîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿëà èçìå-
ðÿòü íå òîëüêî ýôôåêòèâíîñòü, íî è êèíåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ôîòîäåñîðáöèè (âðåìÿïðîëåòíûå
ñïåêòðû). ×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ê èçìåðÿåìûì
êîíöåíòðàöèÿì ñîñòàâëÿëà 104 ñì–3 è ïîçâîëÿëà èç-
ìåðÿòü âðåìÿïðîëåòíûå ñïåêòðû ôîòîäåñîðáöèè çà
îäíó âñïûøêó äåñîðáèðóþùåãî ëàçåðà. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðè íàêîïëåíèè ñèãíàëà â òå÷åíèå 1 ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü
0,1 àòîìà â çîíå ðåãèñòðàöèè.

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â çàïàÿííîé âà-
êóóìèðîâàííîé êþâåòå ñ íàñûùåííûìè ïàðàìè ùå-
ëî÷íîãî ìåòàëëà â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ ìåæäó îáúåìíîé àòîìàðíîé è àäñîðáèðîâàí-
íîé íà ïîâåðõíîñòè ôàçàìè. Ïðè èññëåäîâàíèè
ôîòîñòèìóëèðîâàííîé äåñîðáöèè è ôîòîñòèìóëèðî-
âàííîé äèôôóçèè ñòåïåíü ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè
àäñîðáèðîâàííûìè àòîìàìè íå ïðåâûøàëà 0,01. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö èõ àíñàì-
áëè ôîðìèðîâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè ïóòåì îñàæäå-
íèÿ èç ãàçîâîé ôàçû íà îõëàæäàåìóþ ïîäëîæêó.

Èññëåäîâàíèå ôîòîäåñîðáöèè

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîòîäåñîðáöèè
àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè ñàïôèðà çàêëþ÷àëàñü â ñëå-
äóþùåì. Ñîãëàñíî [9] ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ñàïôèðà âîçáóæäåííîãî àòîìà ïîñëåäíèé ñ
âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê 100%, áåçûçëó÷àòåëüíî òó-
øèòñÿ, ò. å. ýíåðãèÿ åãî ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ
ïåðåõîäèò â êîëåáàíèÿ ðåøåòêè ñàïôèðà è ïîñòó-
ïàòåëüíóþ ýíåðãèþ àòîìà. Ëîãè÷íî áûëî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî è ïðè âîçáóæäåíèè àòîìà, àäñîðáèðî-
âàííîãî íà ïîâåðõíîñòè, ïðîèçîéäåò òîò æå ïðîöåññ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî àòîì îòëåòèò îò ñòåíêè.

Ýòè îæèäàíèÿ îïðàâäàëèñü. Ìû óâåðåííî (ñ îò-
íîøåíèåì ñèãíàë/øóì ïîðÿäêà 20–30) çàðåãèñòðè-
ðîâàëè ñèãíàë ôîòîäåñîðáöèè àòîìîâ íàòðèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè ñàïôèðà [10]. Áûëè èçìåðåíû ñå÷åíèå ïðî-
öåññà, åãî êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü (10–3 äëÿ íàòðèÿ
è 10–5 äëÿ öåçèÿ), îïðåäåëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
àòîìîâ íàòðèÿ íà ñàïôèðå [11] è ôîòîäåñîðáöèè,
ýíåðãèÿ àäñîðáöèè àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè (0,7 ýÂ äëÿ
íàòðèÿ è 0,6 ýÂ äëÿ öåçèÿ [12]), ñäåëàíû îöåíêè êî-

ýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè
(ïîðÿäêà 10–2). Áûëà èññëåäîâàíà òàêæå äèàãðàììà
íàïðàâëåííîñòè ïîòîêà àòîìîâ íàòðèÿ ñ ïîâåðõíîñ-
òè. Îíà îêàçàëàñü áëèçêîé ê ëàìáåðòîâñêîé.

Âìåñòå ñ òåì, òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà âñòðåòèëà ðÿä òðóäíî-
ñòåé. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîäåñîðáöèè (êîëè÷åñòâî ôî-
òîäåñîðáèðóåìûõ àòîìîâ) ëèíåéíî çàâèñåëà îò èí-
òåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ýôôåêò ôîòîäåñîðáöèè ÿâíî íå òåïëîâîé è, êàê
è îæèäàëîñü, äåéñòâèòåëüíî íàïîìèíàåò ïðîöåññ ôî-
òîäèññîöèàöèè ìîëåêóë. Â äàííîì ñëó÷àå àíàëîãîì
ìîëåêóëû ñëóæèò ñèñòåìà àòîì+ïîâåðõíîñòü. Íî ýòà
“ôîòîäèññîöèàöèÿ” ïî÷åìó-òî ïðîèñõîäèò ñ î÷åíü
ìàëûì êâàíòîâûì âûõîäîì, ýíåðãèÿ îòëåòà àòîìà îò
ïîâåðõíîñòè õîòü è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òåïëî-
âóþ ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðå ïîâåðõ-
íîñòè, íî ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ äîëþ ýíåðãèè äå-
ñîðáèðóþùåãî ôîòîíà, à óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ýòîãî
êâàíòà íà 1 ýÂ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îò-
ëåòà âñåãî íà 0,02 ýÂ. Áîëåå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå îò-
ëåòàþùèõ àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì îêàçàëîñü áëèçêèì ê
ìàêñâåëëîâñêîìó ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé ýíåðãèè äåñîðáèðóþùèõ ôîòîíîâ (è
íå çàâèñÿùåé îò ïëîòíîñòè ïàäàþùåãî íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ). Îáû÷íî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìàê-
ñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ìíîæåñòâåííûõ ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì
èëè ñî ñòåíêàìè ñîñóäà, ãäå îí íàõîäèòñÿ, è óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ äàëåêî íå ñðàçó. Çäåñü æå îíî ïîÿâëÿåòñÿ
ñðàçó ïðè îäíîôîòîííîé äèññîöèàöèè êâàçèìîëå-
êóëû àòîì+ïîâåðõíîñòü.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèç-
ìà ôîòîäåñîðáöèè ôàêòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:
1) ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå àòîìîâ ýôôåêòèâíî òó-
øèòñÿ ïðè èõ ñîóäàðåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ ñàïôèðà;
2) êâàíòîâûé âûõîä ïðîöåññà ôîòîäåñîðáöèè ìàë
(~10–3 äëÿ íàòðèÿ) è ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
ýíåðãèè ôîòîíà äåñîðáèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; 3) ðàñ-
ïðåäåëåíèå äåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì
áëèçêî ê òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó ñ òåìïå-
ðàòóðîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýíåðãèè ôîòîíà; 4) âçà-
èìîäåéñòâèå àòîìà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ íîñèò ñóùåñòâåííî ìíîãî÷àñòè÷íûé õàðàêòåð,
÷òî ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçìåðîâ àòîìà ñ õà-
ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ðåøåòêè êðèñòàëëà.

Ïîñëåäíåå ñîîáðàæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ñðàâ-
íèâàòü ïðîöåññ ôîòîäåñîðáöèè ñ ôîòîäèññîöèàöè-
åé ìîëåêóë, òî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ýòî ìíîãî-
àòîìíàÿ ìîëåêóëà, ïðè÷åì àòîì íàòðèÿ ñâÿçàí ñ íåé
çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïðî÷íî, ÷åì âñå äðóãèå åå ñîñòàâ-
ëÿþùèå.

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ïðîöåññ ôîòîäå-
ñîðáöèè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî-
ãëîùåíèå ôîòîíà àäàòîìîì íàòðèÿ âûçûâàåò ìãíî-
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âåííîå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòî-
ìà ñ áëèæàéøèì îêðóæåíèåì è ïðèâîäèò ê âîçáóæ-
äåíèþ êîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé â àäñîðáèðîâàííîì
êîìïëåêñå. ×åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà ïåðèîäà êîëåáàíèé
àòîìà â ïîâåðõíîñòíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå (~10–12 ñ)
ïðîèñõîäèò áåçûçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä àòîìà â îñ-
íîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ â ýíåðãèþ äâèæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà
÷àñòèö ïîäëîæêè, â òîì ÷èñëå è àòîìà íàòðèÿ. Áîëü-
øîå ÷èñëî ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåðàñïðåäåëå-
íèè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåò ñòàòèñòè÷åñ-
êèé õàðàêòåð ïðîöåññà. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïî
ýíåðãèÿì äëÿ äåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ, à òîëüêî îíî
è îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ïîä÷èíÿåòñÿ çàêî-
íó ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, â êîòîðîì “òåìïå-
ðàòóðà” Tef çàäàåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà àòîì êîìïëåêñà:

ef 2 / ,kT kT z= + ω                         (9)

ãäå z – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû êîìïëåêñà, Ò – òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàòðèÿ z = 60, ò. å. àòîì íàòðèÿ
âçàèìîäåéñòâóåò ñ 20 àòîìàìè ïîâåðõíîñòè, äëÿ
öåçèÿ z = 100.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè êîìïëåêñà ïðîèñõîäèò
î÷åíü áûñòðî, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíî-
ãî àêòà áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà â ñëó÷àå ñèëü-
íîé ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì òåðìà-
ìè àäñîðáöèîííîé ñèñòåìû îáû÷íî ñóùåñòâåííî
ìåíüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé. Òàêàÿ êàðòèíà ìãíîâåí-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòëåòàþùèõ àòîìîâ ïî ýíåðãèÿì
ïîçâîëÿåò îöåíèòü êâàíòîâûé âûõîä ôîòîäåñîðáöèè.
Â ñèòóàöèè, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ôîð-
ìèðóåòñÿ áûñòðåå, ÷åì âðåìÿ ïðîëåòà àòîìîâ íàä ïî-
òåíöèàëüíîé ÿìîé, èõ äîëÿ ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé ýíåð-
ãèè àäñîðáöèè, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

ef ef
expE E

kT kT
⎛ ⎞

η = −⎜ ⎟
⎝ ⎠                     

(10)

è äàåò çíà÷åíèå η = 10–3 äëÿ íàòðèÿ è 10–5 äëÿ öå-
çèÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-
ìåðåííûìè êâàíòîâûìè âûõîäàìè ïðîöåññà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äîñòàòî÷íî õîðî-
øî îïèñûâàåò âñå íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòå çà-
êîíîìåðíîñòè: ôîðìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îòëåòàþùèõ àòîìîâ, ðîñò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
è êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîäåñîðáöèè ñ ýíåðãèåé äåñîð-
áèðóåìîãî ôîòîíà, âèä ñïåêòðà ôîòîäåñîðáöèè è ò. ä.

Êðîìå òîãî, îíà åñòåñòâåííûì îáðàçîì îòâå÷àåò
íà òîò âîïðîñ, êîòîðûé ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ ôîòîäåñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ: êàêèì
îáðàçîì ïðè ÿâíî îäíîôîòîííûõ è íåðàâíîâåñíûõ

ïðîöåññàõ ôîðìèðóåòñÿ òåïëîâîå (ìàêñâåëëîâñêîå)
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îòëåòàþùèõ ÷àñòèö,
õàðàêòåðèçóþùååñÿ òåìïåðàòóðîé, çà÷àñòóþ ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè.

Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû ïðîñëåäèëè, êàê
âèäîèçìåíÿåòñÿ ôîòîäåñîðáöèÿ ïðè áîëüøèõ ìîù-
íîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ [13]. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ïîâû-
øåíèè ìîùíîñòè ëèíåéíûé ðîñò ïîòîêà ôîòî-
äåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ ñìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íûì, ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ è âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòð
îòëåòàþùèõ àòîìîâ – îí òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ ìîù-
íîñòüþ âîçáóæäåíèÿ, ò. å. ÷åì âûøå ìîùíîñòü âîç-
áóæäåíèÿ, òåì áîëåå “ãîðÿ÷èå” àòîìû îòëåòàþò. Òà-
êîé ðåçóëüòàò òîæå ìîæåò áûòü ïîíÿò â ðàìêàõ ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, áîëüøàÿ ÷àñòü
àòîìîâ, ïîãëîòèâøèõ ôîòîí, íå äåñîðáèðóåòñÿ, à
òîëüêî êîëåáàòåëüíî âîçáóæäàåòñÿ, åñëè çà âðåìÿ åãî
“îñòûâàíèÿ” îí ïîãëîòèò åùå îäèí èëè íåñêîëüêî
ôîòîíîâ, òî îí “ðàçîãðååòñÿ” íàñòîëüêî, ÷òî íàáåðåò
ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ îòðûâà îò ïîâåðõíîñòè –
ýòî òàê íàçûâàåìûé êâàçèòåïëîâîé ðåæèì äåñîðá-
öèè. Îò îáû÷íîãî òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà äåñîðáöèè
îí îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ãðååòñÿ çäåñü íå ïîäëîæêà, íà
êîòîðîé íàõîäÿòñÿ àòîìû, à ñàìè àòîìû, ïîâåðõíîñòü
ïðè ýòîì îñòàåòñÿ õîëîäíîé.

Èç èçìåðåíèé òîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîé íà÷è-
íàåòñÿ êâàçèòåïëîâîé ðåæèì ôîòîäåñîðáöèè, ìîæ-
íî îöåíèòü âðåìÿ “îñòûâàíèÿ” êîëåáàòåëüíî âîç-
áóæäåííîãî àòîìà – îíî îêàçàëîñü ðàâíûì 10–10 ñ,
ò. å. àòîì ìîæåò ñäåëàòü ïðèìåðíî 100 ñêà÷êîâ ïî
ïîâåðõíîñòè, ïðåæäå ÷åì “îñòûíåò”.

Ïðè èññëåäîâàíèè ôîòîäåñîðáöèè àòîìîâ ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íûõ äè-
ýëåêòðèêîâ áûëî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå, êîòîðîå ñ÷è-
òàëîñü íåâîçìîæíûì, – ôîòîäåñîðáöèÿ àòîìîâ ñ
îñòðîâêîâûõ ïëåíîê ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [14]. Êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, ôîòîäåñîðáöèÿ ñ ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà ñîáñòâåííûõ àòîìîâ ñ÷èòàëàñü íåíàáëþäà-
åìîé èç-çà êðàéíå ìàëîé âåðîÿòíîñòè òàêîãî ïðî-
öåññà. Ìàëûé êâàíòîâûé âûõîä ýòîãî ïðîöåññà îáóñ-
ëîâëåí äåëîêàëèçîâàííîñòüþ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà.
Ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå íå ëîêàëèçóåòñÿ îêîëî
îäíîãî àòîìà íà ïîâåðõíîñòè.

ßâëåíèå, êîòîðîå áûëî íàìè âïîñëåäñòâèè íàçâà-
íî ôîòîàòîìíîé ýìèññèåé [15, 16], õîòÿ è ïîõîæå íà
ôîòîäåñîðáöèþ àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêîâ,
íî åãî õàðàêòåðèñòèêè è ìåõàíèêà ïðîöåññîâ èíûå,
÷åì â ñëó÷àå ïîñëåäíåé, è áóäóò ðàññìîòðåíû áîëåå
ïîäðîáíî íèæå.

Ôîòîñòèìóëèðîâàííàÿ äèôôóçèÿ

Â ïðåäëîæåííîé òðàêòîâêå ôîòîäåñîðáöèè âåëè-
÷èíà åå êâàíòîâîãî âûõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ àäàòîìà ïîëó÷èòü ïðè òó-
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øåíèè åãî ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ýíåðãèþ,
áî′ëüøóþ ýíåðãèè åãî ñâÿçè ñ ïîâåðõíîñòüþ. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü àäàòîìîâ ïðèîáðåòàåò ïðè ýòîì ýíåðãèþ,
íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ äåñîðáöèè, íî ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàþùóþ âåëè÷èíó àêòèâàöèîííîãî áàðüåðà äëÿ
ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè (0,1 ýÂ), èç ÷åãî ñëåäóåò,
÷òî âîçìîæåí íîâûé ñâåòîâîé ýôôåêò – ñâåòîèíäó-
öèðîâàííàÿ ìèãðàöèÿ àòîìîâ ïî ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëà. Ïîäîáíûé ýôôåêò áûë íàìè îáíàðóæåí â ñóá-
ìîíîñëîéíûõ ïîêðûòèÿõ àòîìîâ öåçèÿ ïîâåðõíîñòè
ñàïôèðà. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü
íîâûé îïòè÷åñêèé ìåòîä ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé
ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè àäàòîìîâ.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîé íàìè ðàíåå îöåíêå ýíåð-
ãèÿ àäñîðáöèè àòîìîâ öåçèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñàïôè-
ðà ñîñòàâëÿåò 0,6 ýÂ, èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ n0 = 1013 ñì–2. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü àäñîðáèðîâàííûõ
àòîìîâ îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé, õîòÿ è ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìî-
íîñëîÿ. Èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè àäñîð-
áèðîâàííûõ àòîìîâ, âûçâàííûå äåéñòâèåì ìîùíîãî
èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðîâàëèñü ïî èçìåíåíèþ ïðîïóñ-
êàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ïðîâåðÿþùåãî èçëó÷å-
íèÿ íåïðåðûâíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà. Âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü îöåíêîé ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ àäñîð-
áèðîâàííîãî àòîìà σ = 3×10–16 ñì2, íàõîäèì, ÷òî
ïîãëîùåíèå â àäñîðáèðîâàííîì ñëîå ñîñòàâëÿåò
σn0 = 3×10–3 îò èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
ýòîò ñëîé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
âïîëíå óâåðåííî èçìåðÿòü òàêèå ïîãëîùåíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìàëîøóìÿùèõ è èíòåíñèâíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ.

Ê âàæíûì ïðåèìóùåñòâàì âûáðàííîé ñèñòåìû
îòíîñèòñÿ òàêæå îòíîñèòåëüíî íèçêèé êâàíòîâûé
âûõîä ïðîöåññà ôîòîäåñîðáöèè, ñîñòàâëÿþùèé
âñåãî 10–5. Ýòî ïîçâîëÿëî íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòíîé êîí-
öåíòðàöèè àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ áóäåò èìåííî ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ äèôôóçèÿ,
à íå ôîòîäåñîðáöèÿ. Êàê ïîêàçàíî íèæå, ýòè íàäåæ-
äû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëèñü.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîòîñòèìóëèðîâàííîé äèôôó-
çèè íà ïîâåðõíîñòü íàïðàâëÿëîñü íåïðåðûâíîå èç-
ëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîë-
íû 804 íì ñ ìîùíîñòüþ 1 Âò. Ëó÷ ïðîâåðÿþùåãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà (ñå÷åíèå 20×30 ìêì)
ìîã áûòü ñôîêóñèðîâàí â ëþáîì ìåñòå âîçáóæäàþ-
ùåãî ëó÷à, äèàìåòð êîòîðîãî èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå
30–130 ìêì. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êþâåòû ïðîâåðÿþ-
ùåå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ôîòîäèîäîì, ïîëó-
÷åííûé ñèãíàë óñèëèâàëñÿ, äåòåêòèðîâàëñÿ è çàòåì
ðåãèñòðèðîâàëñÿ äâóõêîîðäèíàòíûì ñàìîïèñöåì.
Ïîëîæåíèå ïÿòåí ïðîâåðÿþùåãî è âîçáóæäàþùåãî

ëàçåðîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ìîãëî èçìåíÿòüñÿ
ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêèõ ïîäâèæåê.

×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè îêàçàëàñü ðàâíîé
3×10–4 îò èíòåíñèâíîñòè ïðîâåðÿþùåãî èçëó÷åíèÿ
è îïðåäåëÿëàñü øóìàìè ïðîâåðÿþùåãî ëàçåðà è ìå-
õàíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè îïòè÷åñêîé óñòàíîâêè.
Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè ñîñòàâëÿëî 0,1 ñ.

Èçìåðåíû êèíåòèêè óìåíüøåíèÿ è âîññòàíîâëå-
íèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ öåçèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïðè ðåçêîì âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè
ìîùíîãî âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ äèàìåòðàõ åãî ïó÷êà. (Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû
äëÿ àòîìîâ öåçèÿ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ñàïôèðå è
ñòåêëå.) Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ
óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äèàìåòðà
âîçáóæäàþùåãî ëó÷à, à ñàì âðåìåííîé õîä èçìåíå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííûìè óðàâíåíèÿìè.

Ðàçâèòà òåîðèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîé äèôôóçèè
â óñëîâèÿõ, êîãäà êîýôôèöèåíò ñòèìóëèðîâàííîé
äèôôóçèè ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò òåìíîâîé äèô-
ôóçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äåéñòâóþùåãî îáëó÷åíèÿ
àäàòîìû áûñòðî âûíîñÿòñÿ èç îáëàñòè îáëó÷åíèÿ â
ðåæèìå ðàñøèðåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Îïèñàíà êèíå-
òèêà ñòèìóëèðîâàííîãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè
â öåíòðå ïÿòíà îáëó÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâíîñ-
òÿõ îáëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
ýòîãî óìåíüøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ.

Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñäåëàíû
îöåíêè ïàðàìåòðîâ òåìíîâîé D0 = 2×10–5 ñì2 ñ–1 è
ôîòîèíäóöèðîâàííîé äèôôóçèé àòîìîâ öåçèÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè ñàïôèðà è ñòåêëà, êîòîðóþ ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå D*(0) = κI(0), ãäå κ = 2×10–10 ñì4 ñ–1 Âò–1.
Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà äëÿ
ïðîöåññà òåìíîâîé äèôôóçèè, ò. å. òà ýíåðãèÿ, êîòî-
ðàÿ òðåáóåòñÿ àòîìó äëÿ ïåðåñêîêà â ñîñåäíèé öåíòð
àäñîðáöèè, îíà ñîñòàâèëà 0,1 ýÂ. Ïðè ýòîì ýêñïåðè-
ìåíò ïîêàçàë, ÷òî ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ äèôôóçèÿ
ïðîèñõîäèò áåç ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüå-
ðîâ, à ñðåäíèé êâàäðàò ñìåùåíèÿ àäñîðáèðîâàííîãî
àòîìà â ðàñ÷åòå íà îäèí ïîãëîùåííûé ôîòîí ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 100 íì2.

Ïåðâûé âûâîä âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåí-
íûì íàìè ìåõàíèçìîì ôîòîèíäóöèðîâàííîé äèô-
ôóçèè, òàê êàê ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà àäñîðáè-
ðîâàííîãî àòîìà, ïîãëîòèâøåãî ôîòîí, ñðàâíèìà ñ
âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, òàê ÷òî àòîì,
ïîãëîòèâ ôîòîí, ìîæåò ïðîëåòåòü ïî ïîâåðõíîñòè
äîâîëüíî äàëåêî, ïîñêîëüêó åãî òðåíèå î ïîâåðõ-
íîñòü ìàëî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè àòîìà íèçêà è ñîñòàâëÿåò âå-
ëè÷èíó ïîðÿäêà 1010–1011 ñ–1. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åííûå â òðåõ
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íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ïðè èçìåðåíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòà àêêîìîäàöèè àòîìîâ ïðè èõ óäàðå î ïî-
âåðõíîñòü, ïàðàìåòðîâ êâàçèòåïëîâîé ôîòîäåñîðá-
öèè è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôîòîäèôôóçèè) îêàçà-
ëèñü ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè, ãîâîðèò î òîì,
÷òî ìû äîñòàòî÷íî õîðîøî è ïðàâèëüíî ïîíèìàåì
ìåõàíèçìû ýòèõ ïðîöåññîâ.

Âëèÿíèå ôîòîñòèìóëèðîâàííîé äèôôóçèè
íà ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ

íàíîñòðóêòóð

Âîîáùå ãîâîðÿ, îáíàðóæåííûé íàìè ïðîöåññ
ôîòîèíäóöèðîâàííîé äèôôóçèè ìîæåò èãðàòü âàæ-
íóþ ðîëü â ïðîöåññàõ êîíäåíñàöèè ãàçà íà ïîäëîæ-
êàõ, ïðîöåññàõ ðîñòà ïëåíîê ïðè èõ íàïûëåíèè â
âàêóóìíûõ óñëîâèÿõ, ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ïëåíîê
è ò. ä. Ìû èññëåäîâàëè âîçäåéñòâèå ýòîãî ýôôåêòà
íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-
ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè ñàïôèðà, ñòåêëà è êâàðöà.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ýêñòèíêöèè îñòðîâ-
êîâûõ ïëåíîê ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ, íàïûëåííûõ
â âàêóóìå íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó. ×àñòü ïîäëîæêè
ïðè íàïûëåíèè îñâåùàëàñü ñôîêóñèðîâàííûì ìî-
íîõðîìàòèçèðîâàííûì èçëó÷åíèåì ìîùíîé ëàìïû
ÄÊÑØ-100. Âèäíî, ÷òî øèðèíà ïëàçìîííûõ ðåçî-
íàíñîâ â ñëó÷àå ïëåíêè, ïîëó÷åííîé ïðè åå îñâå-
ùåíèè â ïðîöåññå ðîñòà, ñóùåñòâåííî ó′æå, ÷åì â
ñëó÷àå ïîëó÷åííîé â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîñêîëü-
êó ýòà øèðèíà îáóñëîâëåíà íåîäíîðîäíûì óøèðå-
íèåì ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé èç-çà ðàçëè÷èé ôîð-
ìû è ðàçìåðà íàíî÷àñòèö, òî èç ýòîãî ôàêòà ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé äèô-
ôóçèè àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ çàìåòíî ãîìîãåíèçèðóåò ñòðóêòóðó îáðàçîâàâ-
øèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö.

Ïðèìåíåíèå ôîòîàòîìíîé ýìèññèè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîé øèðèíû

ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, â óñëîâèÿõ íåîäíîðîä-
íîãî óøèðåíèÿ ëèíåéíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
èìååò î÷åíü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, ïîñêîëüêó
øèðèíà ñïåêòðà ýêñòèíêöèè àíñàìáëÿ ÷àñòèö îïðå-
äåëÿåòñÿ íå ðåëàêñàöèîííûìè ñâîéñòâàìè èíäèâè-
äóàëüíûõ ÷àñòèö, à ðàçáðîñîì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.
Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê èçó-
÷åíèþ ïëàçìîííûõ âîçáóæäåíèé íà÷àëîñü îòíîñè-
òåëüíî íåäàâíî. Îñíîâíûå òðóäíîñòè çäåñü ñâÿçà-
íû ñ î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè êîëëåêòèâ-
íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèöàõ – ïîðÿäêà åäèíèö èëè äåñÿòêîâ ôåìòî-
ñåêóíä, ÷òî òðåáóåò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
î÷åíü âûñîêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ïîñòà-
íîâêå ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðâàÿ óñïåøíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïðîæèãàíèÿ ïîñòîÿííûõ ñïåêò-
ðàëüíûõ ïðîâàëîâ â íåîäíîðîäíî óøèðåííûõ ñïåê-
òðàõ ýêñòèíêöèè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö áûëà
ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìîùíîãî èìïóëüñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ [17]. Òåïëîâîå äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðèâîäèëî ê íàãðåâó, èñïàðåíèþ è èçìåíåíèþ
ôîðìû ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö, ÷òî çàòåì ðåãèñòðèðî-
âàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ëèíåéíîé ñïåêò-
ðîñêîïèè êàê ïðîâàë â ñïåêòðå ýêñòèíêöèè âñåãî àí-
ñàìáëÿ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñîîáùàåì î
íîâîé âîçìîæíîñòè ñåëåêòèâíîé ìîäèôèêàöèè àí-
ñàìáëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, ñâÿçàííîé íå ñ
òåïëîâûì äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, à ñ ýôôåêòîì ôî-
òîàòîìíîé ýìèññèè.

Ýôôåêò ôîòîàòîìíîé ýìèññèè áûë îáíàðóæåí
ïðè èññëåäîâàíèè äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîèí-
òåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñïëîøíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ
ïîâåðõíîñòü è îñòðîâêîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè
[14]. Ýôôåêò ñîñòîèò â îòðûâå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ
ìåòàëëà îò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåé-
ñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòð äåéñòâèÿ
îõâàòûâàåò øèðîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ïîëîñó, êîððå-
ëèðóþùóþ êàê ñ ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ
â èçîëèðîâàííûõ àòîìàõ ìåòàëëà, òàê è ñ ÷àñòîòàìè
ïëàçìîííûõ âîçáóæäåíèé. Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî
â òîì ñëó÷àå, åñëè ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ íà îñòðîâ-
êîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Äåòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ýôôåêòà ôîòîàòîìíîé ýìèññèè ïîêàçàëè, ÷òî
îí íå ñâÿçàí ñ òåïëîâûì äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ [18].

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ âî âðåìÿ ðîñòà îñòðîâ-
êîâîé ïëåíêè íà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ íàíî÷àñòèö. Ñïåêòðû ýêñòèíêöèè ïëåíîê, íà-
ïûëåííûõ â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ (1) è ïðè
îáëó÷åíèè â îáëàñòè 350–600 íì âî âðåìÿ íàïû-
ëåíèÿ (ìîùíîñòü îáëó÷åíèÿ 20 ìÂò) (2).
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Ýôôåêòèâíîñòü ôîòîàòîìíîé ýìèññèè ëèíåéíî çà-
âèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè
äîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ çàìåòíûå
èçìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ âïëîòü äî ïðåäåëüíî íèçêèõ èíòåíñèâ-
íîñòåé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàãðåâ
ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëåí. Õîòÿ ìåõàíèçì ôîòî-
àòîìíîé ýìèññèè äî ñèõ ïîð äåòàëüíî íå èçó÷åí,
åãî ñâÿçü ñ íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ íàäåæíî óñòàíîâëåíà. Êîíêðåòíîé ìîäå-
ëüþ ïîâåðõíîñòíîãî ñòðóêòóðíîãî äåôåêòà, âîâëå-
êàåìîãî â ïðîöåññ ôîòîàòîìíîé ýìèññèè, ìîæåò
ñëóæèòü íèçêîêîîðäèíèðîâàííûé àòîì, âáëèçè êî-
òîðîãî ëîêàëèçîâàíî îòíîñèòåëüíî äîëãî æèâóùåå
îäíîýëåêòðîííîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.

Èäåÿ ðåàëèçîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòî-
äà ìîäèôèêàöèè àíñàìáëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷à-
ñòèö ñîñòîèò â ñåëåêòèâíîì óìåíüøåíèè îáúåìà è
èçìåíåíèè ôîðìû ðåçîíàíñíûõ íàíî÷àñòèö çà ñ÷åò
ýôôåêòà ôîòîàòîìíîé ýìèññèè. Èñïîëüçîâàíèå
ñïåêòðàëüíî-óçêîãî èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ëàçåðà ïîçâîëÿåò ñåëåêòèâíî âîçáóæäàòü ïðîöåññ
ôîòîàòîìíîé ýìèññèè òîëüêî â òåõ ÷àñòèöàõ ìåòàë-
ëà, â êîòîðûõ ÷àñòîòà ïëàçìîííîãî âîçáóæäåíèÿ
áëèçêà ê ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëîñà ÷àñ-
òîò, â êîòîðîé äîëæåí íàõîäèòüñÿ ïëàçìîííûé ðåçî-
íàíñ, ÷òîáû îáëàäàþùàÿ èì ÷àñòèöà ïîäâåðãëàñü
çàìåòíîé ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ìîäèôèêàöèè, îï-
ðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíîðîäíîé øèðèíîé ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû íå-
îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòêðû-
âàåò ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòà ôîòîàòîìíîé
ýìèññèè äëÿ èçó÷åíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èíäèâèäóàëüíûõ ïëàçìîííûõ âîçáóæäåíèé íà
îáðàçöàõ ñ øèðîêèì íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì
ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ.

Îñòðîâêîâàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà îñàæäàëàñü
íà îäíîì èç îêîí êþâåòû ïðè íàãðåâå êàïëè äî òåì-
ïåðàòóðû 100–150 °Ñ. Âðåìÿ îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèíóò. Ïëåíêà ëåãêî óäàëÿ-
ëàñü ïðè íàãðåâàíèè îêíà âûøå êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû è ìîãëà áûòü îñàæäåíà âíîâü íåîäíîêðàòíî,
ïðè÷åì ñïåêòðû ýêñòèíêöèè ïðè êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðàõ îñàæäåíèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèëèñü.
Øèðèíû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ çàâèñÿò îò óñëîâèé íà-
ïûëåíèÿ, ïðè÷åì íàèìåíüøèå øèðèíû ïëàçìîííûõ
ðåçîíàíñîâ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ íàïû-
ëåíèÿ íà õîëîäíûå ïîäëîæêè. Ñðåäíèé àáñîëþòíûé
ðàçìåð ÷àñòèö áûë îöåíåí ïî ìåòîäó ôëóêòóàöèîí-
íîé ìèêðîñêîïèè [19] è ñîñòàâèë 10–20 íì.

Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïîëîñû ïëàçìîííîãî ðå-
çîíàíñà çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåí ñïåêòð îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àíñàìáëÿ
íàíî÷àñòèö íàòðèÿ íà ñòåêëå. Îí ñîñòîèò èç äâóõ ïî-
ëîñ. Ìàêñèìóì äëèííîâîëíîâîé ïîëîñû ïðèõîäèò-

ñÿ íà äëèíó âîëíû 766 íì (ýíåðãèÿ ôîòîíà 1,62 ýÂ),
à åå ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû ñîñòàâëÿåò
0,74 ýÂ. Êîðîòêîâîëíîâàÿ ïîëîñà â îáëàñòè 350 íì
áûëà ñíÿòà íàìè íå ïîëíîñòüþ. Ïðè çàìåíå ñòåêëÿí-
íîé ïîäëîæêè íà êâàðöåâóþ ñïåêòð îáðàçöà ñìåùà-
åòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó. Íà ðèñ. 3 ñïëîøíîé
ëèíèåé ïðåäñòàâëåí ñïåêòð îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àí-
ñàìáëÿ íàíî÷àñòèö íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè êâàðöà,
òàêæå ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïîëîñ. Ìàêñèìóì äëèííî-
âîëíîâîé ïîëîñû ïðèõîäèòñÿ íà 912 íì (ýíåðãèÿ ôî-
òîíà 1,36 ýÂ). Îïðåäåëèòü åå øèðèíó òðóäíî, òàê êàê
äëèííîâîëíîâûé êðàé ïîëîñû íàõîäèòñÿ âíå ïðåäå-
ëîâ èçìåðåíèÿ, à åå êîðîòêîâîëíîâûé êðàé íàêëàäû-
âàåòñÿ íà êîðîòêîâîëíîâóþ ïîëîñó. Ãðóáàÿ îöåíêà
äàåò 0,58 ýÂ. Êîðîòêîâîëíîâàÿ ïîëîñà ñìåñòèëàñü â
òó æå ñòîðîíó è ñòàëà ïîëíîñòüþ äîñòóïíîé èçìåðå-
íèþ. Åå ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà 452 íì (2,74 ýÂ), à
ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû ðàâíà 0,36 ýÂ.

Âîçìîæíîñòü íàïðàâëåííîé ìîäèôèêàöèè ïîâåð-
õíîñòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð áûëà îáíàðó-
æåíà ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èçëó-
÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà,
ãåíåðèðóþùåãî íà äëèíå âîëíû 810 íì. Íà ðèñ. 2 è
3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ýêñòèíêöèè àíñàìáëåé ÷àñ-
òèö ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, à òàê-
æå ðàçíîñòíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå âû÷èòàíèåì
ñïåêòðîâ ýêñòèíêöèè äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Âèäíî,
÷òî ðàçíîñòíûå ñïåêòðû ó′æå, ÷åì ñïåêòðû ýêñòèíê-
öèè íåîáëó÷åííûõ ïëåíîê, ÷òî äîêàçûâàåò êàê íåîä-
íîðîäíûé õàðàêòåð óøèðåíèÿ, òàê è âîçìîæíîñòü åãî
ïðåîäîëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ
ïðîâàëîâ â àíñàìáëÿõ íàíî÷àñòèö íàòðèÿ íà ñòåêëå.
Ñïëîøíîé ëèíèåé (1) ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ýêñòèíê-
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Ðèñ. 2. Âûæèãàíèå ñïåêòðàëüíûõ ïðîâàëîâ â àíñàì-
áëÿõ íàíî÷àñòèö íàòðèÿ íà ñòåêëå. Ñïåêòðû ýêñòèí-
êöèè ïëåíîê: äî îáëó÷åíèÿ (1), ïîñëå ëàçåðíîãî îá-
ëó÷åíèÿ (λ = 810 íì, ìîùíîñòü 28 ìÂò) â òå÷åíèå
20 ìèí (2), ïîñëå îáëó÷åíèÿ òåì æå ëàçåðîì ñ ìîù-
íîñòüþ 65 ìÂò â òå÷åíèå åùå 20 ìèí (3). 4 – ðàç-
íîñòü ñïåêòðîâ 1 è 2. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà óêàçû-
âàåò äëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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öèè ïëåíêè äî îáëó÷åíèÿ, øòðèõîâîé ëèíèåé (2) –
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå
âîëíû 810 íì ñ ìîùíîñòüþ 28 ìÂò â òå÷åíèå
20 ìèí, ïóíêòèðíîé ëèíèåé (3) – ïîñëå îáëó÷åíèÿ
òåì æå ëàçåðîì ñ ìîùíîñòüþ 65 ìÂò â òå÷åíèå åùå
20 ìèí. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ (4) ïðåäñòàâëÿåò
ðàçíîñòü ñïåêòðîâ ýêñòèíêöèè 1 è 2. Âåðòèêàëüíàÿ
ñòðåëêà óêàçûâàåò äëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå
ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòèöàìè, â êîòîðûõ ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïëàçìîíà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé
äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëî-
âèíå âûñîòû ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò
0,25 ýÂ. Ýòà âåëè÷èíà â òðè ðàçà ìåíüøå øèðèíû
èñõîäíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ íàíîñòèö, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåîäíîðîäíûé
õàðàêòåð óøèðåíèÿ ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ
ïðîâàëîâ â àíñàìáëÿõ íàíî÷àñòèö íàòðèÿ íà êâàðöå.
Ñïëîøíîé ëèíèåé (1) ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ýêñòèíê-
öèè ïëåíêè äî îáëó÷åíèÿ, øòðèõîâîé ëèíèåé (2) –
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå
âîëíû 810 íì. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ (3) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ñïåêòðîâ ýêñòèíêöèè 1 è 2. Âåð-
òèêàëüíàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò äëèíó âîëíû ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûé ñäâèã ìàêñèìóìà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
íåîäíîðîäíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö, ñâÿçàííûé ñ èçìå-
íåíèåì ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, ìèíèìóì ðàçíîñòíîãî
ñïåêòðà ïî-ïðåæíåìó ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé èçëó÷å-
íèÿ, âûçûâàþùåãî ìîäèôèêàöèþ ÷àñòèö. Ïîëíàÿ
øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà
ñîñòàâëÿåò 0,29 ýÂ. Óâåëè÷åíèå øèðèíû ïðîâàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè

ñàïôèðà ìîæíî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì ìàòåðèàëà ïîä-
ëîæêè íà âðåìÿ æèçíè ïëàçìîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ
â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ.

Ìíîãîôîòîííîå âîçáóæäåíèå
ôëóîðåñöåíöèè ïëàçìîíîâ

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îäíîðîäíîé øèðèíû ïëàçìîííûõ
ðåçîíàíñîâ, ñêðûòîé íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì, áûë
ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Îáðàçåö, ñîñòîÿùèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ
÷àñòèö, ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàìè è ôîðìîé, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ïðîçðà÷íîé ïîäëîæêå, îñâåùàåòñÿ èí-
òåíñèâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ
ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäâîåííàÿ ýíåð-
ãèÿ ôîòîíà ñîâïàäàëà ñ êâàíòîì êîëëåêòèâíîãî âîç-
áóæäåíèÿ, ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî
äîëæíû áûòü èçó÷åíû. Òàê êàê ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè-
öû íå îáëàäàþò öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé, îäíîâðå-
ìåííî ðàçðåøåíû êàê ïðîöåññû äâóõôîòîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñ âîçáóæäåíèåì ëîêàëèçîâàííîãî ïëàçìîíà, òàê
è åãî ïîñëåäóþùåå îäíîôîòîííîå âûñâå÷èâàíèå. Ïðè
ýòîì â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïåêòðû âòîðè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ. Åñëè ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ñâîäÿòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ê òóøåíèþ âîçáóæäåíèÿ, òî ñïåêòð
âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ âáëèçè ÷àñòîòû âòîðîé ãàðìîíè-
êè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñïåêòðîì âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. Èìåííî ýòîò êîãåðåíòíûé óçêîïîëîñíûé ñèã-
íàë îáû÷íî è èìååòñÿ â âèäó, êîãäà ãîâîðÿò î ãåíåðà-
öèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Åñëè æå íàðÿäó ñ òóøåíèåì
ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ, òî â
ñïåêòðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ôëóîðåñöåíòíûé âêëàä. Åñëè ïðåíåáðå÷ü
àñèììåòðèåé ìåæäó ñòîêñîâûì è àíòèñòîêñîâûì êðû-
ëüÿìè, òî ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè îêàçûâàåòñÿ ëîðåí-
öåâûì, à åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòîé ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ. Îòíîøåíèå
èíòåãðàëüíîé ïî ñïåêòðó èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåí-
öèè ê èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíòíîé ÷àñòè ðàññåÿíèÿ
ðàâíî îòíîøåíèþ ñêîðîñòè ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ïåðå-
õîäà, êîòîðóþ íàçûâàþò îáû÷íî ñêîðîñòüþ ÷èñòî ôà-
çîâîé ðåëàêñàöèè, ê ñêîðîñòè òóøåíèÿ âîçáóæäåíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôëóîðåñöåíòíûé âêëàä îáóñëîâ-
ëåí òîëüêî ÷èñòî ôàçîâîé ðåëàêñàöèåé, åãî ñïåêòðàëü-
íàÿ øèðèíà ðàâíà ñóììå øèðèí, îáóñëîâëåííûõ îáî-
èìè ïðîöåññàìè: è ôàçîâîé ðåëàêñàöèåé, è òóøåíè-
åì. Â ñëó÷àå îäíîôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ñèòóàöèÿ
àíàëîãè÷íà, íî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ
ìíîãîôîòîííîå âîçáóæäåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî, òàê êàê
ïîçâîëÿåò ñïåêòðàëüíî îòäåëèòü ôëóîðåñöåíöèþ îò
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî
ðåàëèçîâàíî äâóõôîòîííîå âîçáóæäåíèå [20], íî âîç-
ìîæíû è äðóãèå ñõåìû ìíîãîôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Âûæèãàíèå ïðîâàëîâ â ñïåêòðàõ àíñàìáëåé
íàíî÷àñòèö íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè êâàðöà. Ñïåêò-
ðû ýêñòèíêöèè ïëåíîê: äî îáëó÷åíèÿ (1), ïîñëå ëà-
çåðíîãî îáëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 810 íì (2). 3 –
ðàçíîñòü ñïåêòðîâ 1 è 2. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà óêà-
çûâàåò äëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà [20],
ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ÷àñòîòû âòîðîé
ãàðìîíèêè ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé – óçêîé, ïî÷òè ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé, êîãåðåíòíîé âòîðîé ãàðìîíèêè è
óøèðåííîé ôëóîðåñöåíòíîé ïîëîñû. Øèðèíà ôëóî-
ðåñöåíòíîé ïîëîñû íåñåò èíôîðìàöèþ î ñóììàðíîé
ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ è äåôàçèðîâêè ïëàçìîíà, à åå
àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé
äåôàçèðîâêè è çàòóõàíèÿ. Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå íå
ïðåïÿòñòâóåò èçìåðåíèþ îäíîðîäíûõ øèðèí çàòó-
õàíèÿ è äåôàçèðîâêè, òàê êàê ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî òå ÷àñòèöû, ñîá-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ áëèçêà ê óäâîåííîé ÷àñòîòå
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â ìàëûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, îñíîâàííûé íà ìíîãîôî-
òîííîì âîçáóæäåíèè ôëóîðåñöåíöèè ïëàçìîíîâ,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì. Ïðè
ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì ýòîãî ìåòîäà ìîæíî èçìåðÿòü ðåëàêñàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìîíîâ ñ ðàçíûìè ñîá-
ñòâåííûìè ÷àñòîòàìè è òåì ñàìûì èññëåäîâàòü
÷àñòèöû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå ôîðìû, òàê êàê â îá-
ñóæäàåìîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ôîðìû ÷àñòèöû. Õîòÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó
ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëüøèå èìïóëüñíûå ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ
÷àñòèö âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, ìåòîä, â ïðèí-
öèïå, íå ñâÿçàí ñ ðàçðóøåíèåì îáðàçöà è ïðè óñî-
âåðøåíñòâîâàíèè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòü
âîçäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ñíèæåíà. Ìåòîä ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê â ñëó÷àå ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â îáû÷-
íûõ óñëîâèÿõ, òàê è â ñëó÷àå ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â
óñëîâèÿõ âûñîêîãî âàêóóìà. Êðîìå òîãî, îí ïîçâîëÿ-
åò èçó÷àòü ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîëëåê-
òèâíûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â ìàëûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ñ ãîðàçäî áîëüøåé äåòàëüíîñòüþ,
÷åì ýòî ïîçâîëÿþò äðóãèå ìåòîäû.

Çàêëþ÷åíèå

Êàê ïîêàçàíî âûøå, äåéñòâèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ óìåðåííîé ìîùíîñòè ñïîñîáíî ñóùåñòâåííûì è
â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè óïðàâëÿåìûì îáðàçîì âîçäåé-
ñòâîâàòü íà àäñîðáöèþ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè, ìèãðà-
öèþ àòîìîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèå çàðîäû-
øåé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, à òàêæå âûçûâàòü ìîäèôèêà-
öèþ óæå ñôîðìèðîâàííûõ àíñàìáëåé ìåòàëëè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö. Êðîìå òîãî, îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿ-
þò èññëåäîâàòü àíñàìáëè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö,
âûÿâëÿÿ èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö,
ñêðûòûå íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ðåçîíàíñíûõ ÷à-

ñòîò ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è ìîäèôèêàöèè
ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷-
íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
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