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Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ýôôåêò ïîâåðõíîñòíîé îïòè÷åñêîé
ñåíñèáèëèçàöèè (ÏÎÑ) éîäèäà ñåðåáðà â ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðå ñëåäîâûìè êîëè÷åñòâàìè ãàçîîáðàçíûõ ìîëå-
êóë êðàñèòåëÿ áðèëëèàíòîâîãî çåëåíîãî. Ìåòîäîì âîç-
áóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ïîêàçà-
íî, ÷òî ÏÎÑ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ è ñåëåêòèâíûõ ãàçîâûõ ñåí-
ñîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ, îïòè÷åñêàÿ ñåíñèáèëèçàöèÿ,
ãàëîãåíèä ñåðåáðà, îïòè÷åñêèå ñåíñîðû, ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà ìîëåêóë ãàçà.

Ïîâåðõíîñòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñåíñèáèëèçàöèÿ (ÏÎÑ), êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñî ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíûì îïòè÷å-
ñêèì âîçäåéñòâèåì íà ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà ìîëåêóë êðàñèòåëåé-ñåíñèáèëèçàòîðîâ âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ ãàëîãåíèäà ñåðåáðà AgI. Íàáëþäåíèå ÏÎÑ â òîíêîì ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå AgI ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîé ïëàç-
ìîííîé ñïåêòðîñêîïèè [2], òàê êàê ïàðàìåòðû âîçíèêàþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà (ÏÏÐ), à èìåííî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà, àìïëèòóäà è øèðèíà óãëîâîé
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÏÏÐ, ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè è èçìåíåíèþ òîëùèíû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè â íàíîìåòðîâîì
äèàïaçîíå [3].

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ïîâåðõíîñòíîé îïòè÷åñêîé ñåíñè-
áèëèçàöèè òîíêîé ïëåíêè AgI ñëåäîâûìè êîëè÷åñòâàìè ìîëåêóë ãàçà êðàñèòåëÿ áðèë-
ëèàíòîâîãî çåëåíîãî.

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; å-mail: savr@nsc.gpi.ru.
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Ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÏÐ â ãåîìåòðèè Êðå÷ìàíà [4] íà ïîâåðõíîñòü ãè-
ïîòåíóçíîé ãðàíè ñòåêëÿííîé ïðèçìû íàíîñèëàñü ñåðåáðÿíàÿ ïëåíêà òîëùèíîé îêîëî
50 íì, çàòåì çàùèòíàÿ ïëåíêà èç Al2O3 [5] è ðàáî÷àÿ ïëåíêà ñåðåáðà òîëùèíîé îêîëî
15 íì [1]. Ïðèçìà ñ òàêîé òðåõñëîéíîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðîé ïîìåùàëàñü â ðåàêöèîí-
íóþ êàìåðó (áþêñ) ñ íàõîäÿùèìèñÿ â íåì êðèñòàëëèêàìè éîäà. Â ðåçóëüòàòå ëåòó÷èå
ïàðû éîäà â òå÷åíèå 30 ìèíóò, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñåðåáðîì ðàáî÷åé ïëåíêè, ïîëíîñòüþ
ïðåâðàùàëè ñåðåáðî â ãàëîãåíèä.

Ïðèãîòîâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïðèçìà ïîìåùàëàñü â êàìåðó, â êîòîðóþ ïîìåùà-
ëîñü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî (îêîëî 10 ìã) òâåðäîòåëüíîãî êðàñèòåëÿ áðèëëèàíòîâîãî
çåëåíîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñëå-
äîâûõ êîëè÷åñòâ ñóáëèìèðîâàííûõ ìîëåêóë ãàçà êðàñèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ He-Ne-ëàçåð
ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðàâíîé 632.8 íì. Ýòà äëèíà âîëíû ñîâïàäàåò ñ ïîëîñîé
ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ. Ìîëåêóëû ãàçà áðèëëèàíòîâîãî çåëåíîãî, êîòîðûå àäñîðáèðó-
þòñÿ íà ïîâåðõíîñòè éîäèäà ñåðåáðà, âûïîëíÿþò ðîëü îïòè÷åñêîãî ñåíñèáèëèçàòîðà, è
ïðè çàñâåòêå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîÿâëÿþòñÿ íàíîêðèñòàëëû ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåá-
ðà ðàçìåðîì 50×50 íì2. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ýòîì ñâîáîäíûå ìîëåêóëû éîäà ïîêèäàþò
ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà äî òåõ
ïîð, ïîêà ýòîò ïðîöåññ íå îãðàíè÷èòñÿ ïëåíêîé Al2O3.

Ïðè ãàëîãåíèçàöèè è ïîñëåäóþùåé îïòè÷åñêîé ñåíñèáèëèçàöèè ïðîèñõîäèëî çàìåò-
íîå èçìåíåíèå ôîðìû óãëîâîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÏÏÐ. Ðåãèñòðàöèÿ ýôôåêòà ÏÏÐ
áàçèðîâàëàñü íà îïòè÷åñêîé ñõåìå, îïèñàííîé â ðàáîòå [6] ñ ââåäåíèåì ïîëÿðèçàòîðà â
âîçáóæäàþùèé ÏÏÐ ïó÷îê ñâåòà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ p- è s-ïîëÿðèçàöèé îòðàæåííîãî ñâåòà (ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó
ýôôåêò ÏÏÐ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî äëÿ p-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ p- è s-ïîëÿðèçàöèé ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ôîðìó ëèíèè óãëîâîãî
ñïåêòðà ÏÏÐ (êðèâàÿ 3 ðèñ. 2).

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ
(632.8 íì) êàê äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ, òàê è äëÿ âîçáóæäåíèÿ
ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ìîëåêóë áðèëëèàíòîâîãî çåëåíîãî, ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ
(630 íì) ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ëèíèè èçëó÷åíèÿ He-Ne-ëàçåðà.

Ïîñëå éîäèçàöèè ðàáî÷åé ñåðåáðÿíîé ïëåíêè â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ïîìåùàëîñü
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ áðèëëèàíòîâîãî çåëåíîãî, è äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñëåäî-
âûõ êîëè÷åñòâ â ðåàêöèîííîé êàìåðå ìîëåêóë êðàñèòåëÿ âêëþ÷àëñÿ ëàçåð. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíà ïîëíàÿ ýâîëþöèÿ óãëîâûõ ñïåêòðîâ ÏÏÐ: 1 � èñõîäíûé ñïåêòð òðåõñëîéíîé
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Ðèñ. 1: Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà: 1 � ÏÇÑ ìàòðèöà, 2 � ïðèçìà ñ ÷óâñòâèòåëüíîé
ïëåíêîé AgI, 3 � îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïîëÿðèçàòîðîì, 4 � He-Ne-ëàçåð (λ = 632.8 íì),
5 � êîìïüþòåð. Ïðèçìà 2 ðàñïîëàãàåòñÿ â ðåàêöèîííîé êàìåðå ñ êðàñèòåëåì-
ñåíñèáèëèçàòîðîì (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà).

ñèñòåìû �ñåðåáðÿíûé ñëîé (50 íì) � áóôåðíûé ñëîé (5 íì) � ðàáî÷èé ñåðåáðÿíûé ñëîé
(15 íì)�; 2 � ñïåêòð ÏÏÐ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû ïîñëå éîäèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñåðåá-
ðÿíîãî ñëîÿ; 3 � ñïåêòð ïîñëå íåïðåðûâíîé 12-ìèíóòíîé ýêñïîçèöèè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ
ìîëåêóë ñåíñèáèëèçàòîðà � êðàñèòåëÿ áðèëëèàíòîâîãî çåëåíîãî èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé
âîëíû 632.8 íì. Â îòñóòñòâèå êðàñèòåëÿ áðèëëèàíòîâîãî çåëåíîãî ñèãíàë ÏÏÐ îñòàâàë-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì â òå÷åíèå 40 ÷àñîâ ïðè ýêñïîíèðîâàíèè îáðàçöà èçëó÷åíèåì
632.8 íì.

Â ïðîöåññå ñåíñèáèëèçàöèè íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ óãëî-
âîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÏÏÐ è åå øèðèíû. Ñìåùåíèå ìèíèìóìà êðèâîé â ðåçóëüòàòå
ÏÎÑ ñîïîñòàâèìî ïî âåëè÷èíå ñî ñìåùåíèåì îò ïðîöåññà éîäèçàöèè ïîâåðõíîñòè ñåðåá-
ðÿíîé ïëåíêè (ðèñ. 3).

Äèíàìèêà ïðîöåññà ñåíñèáèëèçàöèè, ôèêñèðîâàâøàÿñÿ ïî èçìåíåíèþ âî âðåìåíè
óãëîâûõ ñïåêòðîâ ÏÏÐ â ïðîöåññå ýêñïîçèöèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû ëèíèè
ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ (2�4) ìèíóò ñ ïîëíûì íàñûùåíèåì â òå÷åíèå 12�
15 ìèíóò (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2: Àìïëèòóäà èíòåíñèâíîñòè I îòðàæåííîãî ñâåòà îò ñåðåáðÿíîé ïëåíêè íà
ãèïîòåíóçíîé ãðàíè ïðèçìû â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ θ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà:
1 � p-ïîëÿðèçàöèè, 2 � s-ïîëÿðèçàöèè, 3 � îòíîøåíèå êðèâûõ 1 è 2.

Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óãëîâûõ ñïåêòðîâ ÏÏÐ, íàáëþäàâøèõñÿ
â ýêñïåðèìåíòå, ïîäòâåðæäàåò âûâîäû [1] î òîì, ÷òî ñåíñèáèëèçàöèÿ ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ êàê òîëùèíû ãàëîãåíèä ñåðåáðÿíîãî ñëîÿ, òàê è åãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû ïîÿâëåíèåì íàíîêëàñòåðîâ
(50×50 íì2) ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ (250×250 íì2) éî-
äèäà ñåðåáðà, êàê ýòî áûëî îïðåäåëåíî íà èçîáðàæåíèÿõ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà
â ðàáîòå [1]. Â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÎÑ èìååò ïðåäåë íàñûùåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûé, ïî-âèäèìîìó, ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ ãàëîãåíèäà ñå-
ðåáðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ïîâåðõíîñòíîì õàðàêòåðå îïòè÷åñêîé
ñåíñèáèëèçàöèè.

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ÏÎÑ íîñèò âûðàæåííûé ñïåêòðàëüíûé õàðàêòåð ïî
âîçáóæäåíèþ ìîëåêóë ïàðîâ ñåíñèáèëèçàòîðà â ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýôôåêò ÏÏÐ â ñî÷åòàíèè ñ ÏÎÑ ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó
ðàáîòû îïòè÷åñêèõ âûñîêîñåëåêòèâíûõ è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ãàçîîáðàçíûõ ìîëåêóë ïàðîâ îò õèìè÷åñêèõ òâåð-
äîòåëüíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå âûçûâàþò ýôôåêò ÏÎÑ. Ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ, ñåí-
ñèáèëèçàòîðàìè â ïîäîáíûõ ñåíñîðàõ ìîãóò âûñòóïàòü ìîëåêóëû ãàçà, îáðàçóþùèåñÿ â
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Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ÏÏÐ äî è ïîñëå ïîìåùåíèÿ â êàìåðó ñåíñèáèëèçàòîðà è âêëþ÷åíèÿ
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ: 1 � èñõîäíûé ñïåêòð ÏÏÐ; 2 � ñïåêòð ÏÏÐ ñèñòåìû ïî-
ñëå éîäèçàöèè; 3 � ñïåêòð ÏÏÐ ïîñëå ñåíñèáèëèçàöèè éîäèäà ñåðåáðà áðèëëèàíòîâûì
çåëåíûì è ýêñïîíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèåì ñ λ = 632.8 íì.

Ðèñ. 4: Êèíåòèêà óãëîâûõ ñïåêòðîâ ÏÏÐ â ïðîöåññå ïîâåðõíîñòíîé îïòè÷åñêîé ñåí-
ñèáèëèçàöèè: 1 � èñõîäíàÿ êðèâàÿ ãàëîãåíñåðåáðÿíîé ïëåíêè, 2 � ïîñëå 4 ìèíóò ýêñïî-
çèöèè èçëó÷åíèåì 632.8 íì, 3-9 � ïîñëå 15�200 ìèíóò.

24



íîìåð 1, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

àòìîñôåðå ïðè íîðìàëüíûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå, îò èñïàðåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ èëè
æèäêèõ âåùåñòâ. Äëÿ ýòîãî äîëæíà ðåàëèçîâàòüñÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ èñêîìûõ
ìîëåêóë ñîîòâåòñòâóþùèìè èñòî÷íèêàìè îïòè÷åñêîãî èëè èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 11-02-01284.
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