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В данной работе описывается метод вычисления резонансной кривой зависимости коэф-
фициента отражения при возбуждении поверхностного плазмонного резонанса (ППР) для 
многослойной структуры. Для проверки метода были получены магнетронным напылени-
ем плёнки в виде чередующихся тонких слоёв SiC и SiO2. Сравнение экспериментальных и 
расчётных данных показало хорошее согласие в полученных результатах. Возбуждаемые 
поверхностные электромагнитные волны (ПЭВ) распространяются в узком приповерхно-
стном слое и имеют широкое применение в научных приложениях: в исследованиях по-
верхности полупроводников и металлов, в исследованиях переходных, адсорбционных и 
окисных слоёв, в исследованиях всевозможных физических и химических процессов, проте-
кающих в приповерхностной области. На основе модельных вычислений показаны области 
применимости рассмотренных методов.  
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Введение 
 

Первое зарегистрированное наблюдение по-
верхностных плазмонов относится к 1902 году, 
когда Вуд освещал металлическую дифракцион-
ную решетку белым светом и заметил узкие тем-
ные полосы в спектре дифрагированного света, 
которые он тогда определил как аномалии [1]. 
Теоретическая работа Фано [2] показала, что эти 
аномалии были связаны с возбуждением электро-
магнитных поверхностных волн на дифракцион-
ной решетке. В 1958 г. Турбадар наблюдал умень-
шение интенсивности отраженного света, освещая 
тонкую металлическую пленку [3], но не связывал 
этот эффект с появившимся плазмоном. В 1968 г. 
Отто объяснил результаты Турбадара и показал, 
что ослабление света происходит из-за возбужде-
ния поверхностного плазмона [4]. Тогда же Креч-
ман и Ретэр [5] сообщили о возбуждение плазмо-
нов в другой конфигурации.  
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В конце 1970-х годов поверхностный плазмон 
использовался для определения характеристик 
тонких пленок и для исследования процессов на 
границах раздела пленок [6]. Поверхностные 
плазмонные (ПП) волны являются продольными 
волнами поверхностных зарядов, которые распро-
страняются на границе раздела металла и диэлек-
трика [7]. ПП волны движутся параллельно по-
верхности раздела металл-диэлектрик, проникая и 
в одну и в другую среду. Это одна из причин, по-
чему поверхностный плазмонный  резонанс (ППР) 
можно использовать при создании, например, сен-
соров. Условия возбуждения плазмонной волны 
определяются свойствами слоёв (металлов, ди-
электриков или полупроводников), нанесённых на 
гипотенузную грань призмы поверх металличе-
ской плёнки (Ag, Au, Cu или Al). Можно легко 
определить условия возбуждения ППР по коэффи-
циенту отражения света, а также получить пред-
ставление о свойствах диэлектрических слоев. 
Это, как показано ниже, позволяет также рассчи-
тать и построить график отражения света с учетом 
многослойности системы.  

Совершенно очевидно, что тонкие, адсорби-
рованные на металлической поверхности молеку-
лярные слои не всегда можно зафиксировать, а  
тем более исследовать. Математический расчет 
для коэффициента отражения многослойной сис-
темы относительно несложен, однако регистрация 
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Рис. 1. Схема Кречмана: стеклянная призма, 
металлическая пленка и слои обозначены как 
p, m, s соответственно, θ — угол падения све-
товой волны, h1 — толщина металлической 
пленки. 

реальной резонансной кривой, например, в про-
цессе нанесения металлической плёнки и ее ин-
терпретация для получения практических резуль-
татов вызывает определенные трудности. Такую 

кривую зависимости отраженного излучения от 
углов падения световой волны на границу раздела 
металл─диэлектрик мы можем получить, пользу-
ясь схемой Кречмана (см. рис. 1). 

 
 

 
 

В данной работе описывается метод вычисле-
ния резонансной кривой зависимости коэффици-
ента отражения при возбуждении поверхностного 
плазмонного резонанса для многослойной струк-
туры. Проверка расчетного  метода осуществля-
лась на плёнке в виде чередующихся тонких слоёв 
SiC и SiO2, которые были получены магнетронным 
напылением. 

 
 

Расчёт многослойной структуры 
 

Выражение для электрического поля волны, 
падающей на слой металла под некоторым углом, 
получают из уравнений Максвелла [8]: 
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связанных.  

В случае плоской волны диэлектрическая ре-
акция среды при частоте падающего излучения  
записывается следующим образом (в системе СИ): 
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где величины Е, Р, D относятся к одной и той же 

частоте ω. Можно показать, что  
2
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значения общепринятые). Зависимость () как 
функции от частоты ω изображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость диэлектрической функции ε(ω) от 
частоты. Электромагнитные волны распространяются 
лишь при ε(ω) > 0. Когда ε(ω) отрицательно, то электро-
магнитные волны полностью отражаются от поверхно-
сти среды. 

 
В нашей работе, в дополнение к исследова-

нию и расчёту изменения вида кривой резонансно-
го минимума от числа слоёв и их свойств, предла-
гается способ вычисления с использованием в 
качестве среды программирования MathCad. Од-
нако все предложенные операции можно с успе-
хом применять и в других программах, например, 
MathLab, LabView и т. д., которые использовали 
авторы в данной работе, необходимо только при-
менять синтаксис, соответствующий каждой про-
грамме.  
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Физический эксперимент 
 

Методика физического эксперимента для воз-
буждения поверхностных электромагнитных волн 
(ПЭВ) в видимом диапазоне длин волн, расчёты 
которого приведены ниже, основана на наблюде-
нии НПВО (нарушение полного внутреннего от-
ражения) по схеме Кречмана. Данная методика 
позволяет проводить расчёты и для геометрии  
Отто. Если граница раздела состоит из двух полу-
бесконечных сред, то отражение и пропускание в 
самом общем случае может быть определено по 
формулам Френеля, т. е. вне зависимости от физи-
ческой природы границы раздела. Если же грани-
ца раздела двух полубесконечных сред состоит из 
нескольких слоев разнородных материалов, при-
близительно, так, как показано на рис. 1, то для 
расчёта коэффициента отражения имеет смысл 
применить общую форму, т. е. целесообразно ис-
пользовать матричную форму записи законов рас-
пространения излучения в слоистой среде. Общее 
описание методик, основанных на явлении НПВО, 
дано во многих работах [9—14], поэтому мы не 
будем останавливаться на детальном их разборе. 
Если у нас р-поляризованная (ТМ-поляризация) 
электромагнитная волна падает под углом  к пло-
ской границе раздела, состоящей из двух полубес-
конечных сред "р" и "s" с комплексными диэлек-
трическими проницаемостями ε0 и εn и имеется n–1 
тонких плёнок с комплексными диэлектрическими 
проницаемостями ε1, ε2, ... εn–1 и толщинами h1, h2, 
... hn–1, то такой среде можно сопоставить характе-
ристическую матрицу М, которая является произ-
ведением характеристических матриц тонких сло-
ев mj, где j = 1, 2, ... n–1 [15]. В формулах, 
записанных ниже, знаки «равно» соответствуют в 
MathCad знаку «принадлежит». Для расчёта мы 
имеем структуру из 7 слоёв и те данные, которые 
приведены в общедоступной литературе для ис-
пользуемых нами материалов.  

Для реального получения и исследования 
принятой нами многослойной структуры мы ис-
пользовали смешанное магнетронное и ионное 
распыление. Для получения плёнок SiO2 исполь-
зовали ионное распыление кварцевой мишени, а 
плёнки SiC получали магнетронным распылением 
составной углеродно-кремниевой (4:1) мишени с 
подогревом поверхности призмы. Призма изготов-
лена из стекла марки К-8 (лёгкий крон), мишень, 
из которой напылялось серебро, имеет чистоту 
9998 (диэлектрическая проницаемость для тонких 
плёнок Ag имеет значение ε = –18,630 + 0,44248i). 
Из составной мишени C и Si при напылении полу-
чались пленки, у которых параметры были близки 
к параметрам, приведённым в литературе (пленки 
SiC имели ε = 11,418 + 1,8567i, плёнки SiO2  имели 
ε = 2,1790 + 0i). Эти данные далее вводим в расчёт.  

Вводим число слоёв слоистой структуры: N = 7. 
Вводим параметры слоистой структуры.  
Диэлектрическую (ε) и магнитную (μ) вос-

приимчивость, толщину слоев (h) в метрах далее 
определяем соотношениями:  
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Вводим диапазон углов. В нём производится 

расчет и шаг диапазона. 
0, 0,1 ... 90   градусы. 

Вводим параметры первой полубесконечной 
среды (стекло марки К8, nпр = 1,5147): 

1g  , 2,294g   

Параметры второй полубесконечной среды 
(воздух): 

1a  , 1a   
Длина волны возбуждающего излучения:  

9632,8 10    м. 
Коэффициенты поглощения соответствующих 

сред 
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Далее указываем число итераций по слоям 
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Показатель преломления призмы 
 

0 g gn    . 
 

Показатель преломления каждого следующего 
слоя:  

 

1 1( ) j jn j     . 
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Суммарный угол отражения после J-ой итера-
ции: 

1( , ) arcsin sin .
( ) 180
jh

j
n j
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Коэффициент поглощения после J-ой итерации: 
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Записываем характеристическую матрицу для 

J-ого слоя: 
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Записываем характеристическую матрицу М (θ), которая является произведением характеристиче-

ских матриц тонких слоев m(j, θ)  
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И, наконец, коэффициент отражения r(θ) по амплитуде поля запишется в следующем виде: 
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Отражательная способность, выраженная че-

рез R, имеет вид: 
 

2( ) ( ( ) ) .R r    

 

График кривых коэффициента отражения та-
кой многослойной структуры показан на рис. 3.  
На этом рисунке видно, что с добавлением нового 
слоя кривая сдвигается в сторону больших углов и 
заметно уширяется. 
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Рис. 3. График зависимости коэффициента отражения (R) от угла падения возбуждающего излучения (θ). Красным пока-
заны расчётные кривые (сплошная линия для плёнки серебра), синим — экспериментальная кривая реальной системы 
Ag/SiC/SiO2/SiC. BR — граница углов полного внутреннего отражения. 
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Методика эксперимента 
 

Для отработки методики определения диэлек-
трических и геометрических параметров тонких 
плёнок, а также в интересах измерения дисперсии 
диэлектрической проницаемости от толщины 
плёнки и сравнения их с расчётными данными бы-
ли проведены исследования возбуждения ПЭВ на 
поверхности серебряных плёнок в геометрии 
Кречмана. Для этого использовались призмы, из-
готовленные из оптического стекла марки К8  
(nпр =1,5147, λ = 632,8 нм) с нанесённой на гипоте-
нузную грань серебряной плёнкой. Все следую-
щие слои наносились с использованием техноло-
гии магнетронного и ионного напыления, как 
указано выше. Толщина как серебряной пленки, 
так и всех последующих слоёв определялась в хо-
де напыления и регистрировалась на компьютере.  

Для исследования использовался гелий-
неоновый лазер с длинной волны 632,8 нм. Изме-
рения проводились при комнатной температуре, в 
качестве приёмника излучения можно использо-
вать фотодиод ФД-24К, который для линеариза-
ции динамической характеристики может быть 
включён по схеме усилителя тока. Но в нашем 
случае, поскольку использовался лазер с длинной 
волны λ = 632,8 нм, для фиксации сигнала приме-
нялась CCD-камера. Полученный сигнал вводился 
в компьютер через USB-порт и обрабатывался 
программой, созданной в среде LabView.  

Полученные зависимости нормированной ин-
тенсивности излучения, отражённого с внутренней 
грани призмы, как функции угла падения доста-
точно хорошо повторяли расчётные данные, пред-
ставленные на  рис. 3 (показана кривая с синими 
точками только от четырёх слоёв, чтобы не загро-
мождать рисунок). На этом же рисунке представ-
лены расчётные кривые (выделенные красным 
цветом).  

 
 

Измерительная установка 
 

Многослойная структура приготовлялась на-
ми в вакуумной камере, в которой установлены 
три магнетрона, ионный источник и подвижная 
карусель с держателем призмы. Магнетроны соот-
ветственно имеют серебряную мишень(Ag), со-
ставную мишень SiC и кварцевую мишень (SiO2). 
В такой последовательности и происходило напы-
ление. Мишени SiC и SiO2 соответственно при  
напылении чередовались. Толщина слоёв контро-
лировалась в процессе напыления полуавтомати-
ческим способом через компьютер, на котором 
установлена программа контроля толщины. Если 
для измерений требуется нанести на гипотенузную 
грань призмы с уже имеющимися слоями допол-

нительного слоя, например, мономолекулярного 
конденсата, то для таких измерений использовался 
стенд, схема которого показана на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки. 
 

Геометрию схемы можно изменять, например, 
использовать вместо зеркала М2 линзу, или вместо 
линзы L2 зеркало, меняя, конечно, при этом рас-
положение элементов. Описание работы данной 
схемы следующее. Лазер L1 светит через поляри-
затор (для возбуждения ПП резонанса нужно  
р-поляризованное излучение) на подвижное плос-
кое зеркало М1. Угол сканирования в нашем слу-
чае составлял 18о. Отражённый луч сканирует по 
сферическому зеркалу М2 с частотой, например, 
1/минута, расположенному на расстоянии R = 2F1 
от плоского подвижного зеркала, т. е. на двойном 
фокусном расстоянии от зеркала М2. На таком же 
расстоянии (2F1) находится призма Р2 c нанесён-
ными на гипотенузную грань слоями. В силу зако-
нов геометрической оптики и соответствующего 
расположения зеркала М2, пятно лазерного пучка 
во время сканирования находится на гипотенузной 
грани неподвижно в одной точке В. Далее ситуа-
ция симметричная — выходящий из призмы луч 
сканирует линзу L2, находящуюся на расстоянии 
2F2 от призмы и, выходя из линзы, попадает в  
точку С рассеивателя света D, а оттуда на CCD-
матрицу, V-сигнал с которой заводится в компью-
тер и обрабатывается программой. Хочется ука-
зать, что лазерный пучок, как бы неподвижно на-
ходясь в точках В и D, соответственно, также 
пробегает по углам растр в 180 .  

Данный стенд широко применялся авторами 
для исследования процессов поверхностной опти-
ческой сенсибилизации на многослойных структурах. 

 
 

Заключение 
 

По результатам проведенной работы можно 
сказать, что рассмотренный в статье метод расчёта 
и его экспериментальная проверка на стенде, кон-
струкция которого описана выше, может найти 
применение в исследованиях приповерхностных 
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слоёв различных материалов, а также  в исследова-
ниях  физико-химических процессов, протекающих  
в этих слоях.  
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The evaluation method of reflectivity dependence resonance curve in the conditions of excitation 
surface plasmon resonance (SPR) for multilayered structure is presented. Experimental multilayer 
structures of SiC and SiO2 were obtained by vacuum magnetron sputtering for suggested method 
verification. Experimental and calculation data comparison has shown the good consent in the 
gained effects. Excited surface electromagnetic waves (SEW) are spread in narrow surface layer and 
have a wide scientific application: in examinations of semiconductor and metal surfaces, in investi-
gation of transitive, adsorptive and oxide layers, and also in the every possible physical and chemical 
processes proceeding in different surfaces. Evaluations fields of applicability of the viewed methods 
are shown. 
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