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СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛIЗ ПОЛЯРИЗАЦIЙНИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНЕВОГО ПЛАЗМОННОГО
РЕЗОНАНСУ В НАНОРОЗМIРНIЙ ПЛIВЦI ЗОЛОТАУДК 535.5

Методом внутрiшнього вiдбиття iз застосуванням технiки модуляцiйної поляриме-
трiї дослiджено поляризацiйнi властивостi поверхневого плазмонного резонансу в на-
норозмiрнiй плiвцi золота, що була виготовлена термiчним випаровуванням. Вимiря-
но спектральнi i кутовi характеристики коефiцiєнтiв вiдбиття лiнiйно поляризова-
них випромiнювань при стацiонарних азимутах поля хвилi паралельно 𝑅2

p та перпен-
дикулярно 𝑅2

s площинi падiння, а також характеристики їх поляризацiйної рiзницi
𝜌 = 𝑅2

s − 𝑅2
p, що є продуктом модуляцiйної методики. Виявлено яскраву асиметрiю

профiлю в спектрах параметра 𝜌(𝜆). Вироблено методику визначення величини нере-
зонансної компоненти в спектрах 𝜌(𝜆), з урахуванням якої проведено їх апроксимацiю
функцiями Гауса. В отриманих характеристиках 𝜌SPR(𝜆) виявлено три резонанснi ком-
поненти. Запропоновано їх iнтерпретацiю, яка ґрунтується на опублiкованiй ранiше
теоретичнiй моделi хвилеводних мод на обох поверхнях плiвки. Визначено параметри
резонансiв, на пiдставi яких побудовано дисперсiйнi залежностi.
К люч о в i с л о в а: модуляцiйна поляриметрiя, поверхневий плазмонний резонанс, хви-
леводнi моди, дисперсiя.

1. Вступ

Явищу поверхневого плазмонного резонансу
(ППР) у нанорозмiрних металевих плiвках при-
свячено велику кiлькiсть як бiльш раннiх [1–5],
так i сучасних [6] монографiй, а також зростаюче
число наукових оглядiв [7–10] та незлiченна кiль-
кiсть журнальних публiкацiй. Пiдставою для такої
уваги є характерний для цього явища глибокий
фiзичний змiст, що вирiзняється як рiзноманiтнi-
стю властивостей, так i широтою їх практичного
використання [11]. Здавалося б, що з урахуванням
протяжної у часi популярностi явища ППР та
досконалостi його вивчення в ньому вичерпанi всi
нез’ясованi питання, принаймнi, якi стосуються
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його проявлення в однорiдних середовищах. Але
сучасна нанофiзика твердого тiла оперує безлiччю
композитних матерiалiв [12], що мають достатню
для виникнення ППР провiднiсть. Крiм того, ком-
бiнацiя множин металевих компонентiв у виглядi
кластерiв у композитних плiвках та матерiалiв
матрицi породжує практично невичерпну безлiч
спiввiдношень оптичних констант i, як наслiдок,
дiелектричних властивостей плiвок. Їх тестування
засобами атомно-силової мiкроскопiї (АСМ), ме-
тодом, який отримав небезпiдставне поширення в
наноматерiалознавствi, стає проблематичним вна-
слiдок недоступностi контактному вiдтворенню
внутрiшньої поверхнi, а отже, i форми кластерiв.
Необхiднiсть в отриманнi цих вiдомостей дикту-
ється проблемою створення нових композитних
матерiалiв, електродинамiчнi властивостi яких у
виглядi рiзних розмiрних ефектiв визначаються
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зазначеними обставинами. Встановлення законо-
мiрностей в ступенi взаємного впливу параметрiв
матрицi та природи кластерiв з урахуванням їх
розмiрiв, форми i просторової орiєнтацiї, а також
величини їх об’ємної частки в матерiалi та ступе-
ня її впливу на властивостi кiнцевого продукту
є актуальною задачею. Результати її рiшення
стануть основою в проблемi конструювання нових
матерiалiв та прогнозування їх властивостей.

Шлях вирiшення цього завдання має полягати в
дослiдженнi еволюцiї форми оптичних характери-
стик, визначеннi вiдповiдних констант та встанов-
леннi їх зв’язку зi ступенем дисперсностi матерiа-
лу при контрольованому морфологiчному переходi
вiд суцiльної однорiдної металевої плiвки до ком-
позитної. Що ж стосується методики дослiджен-
ня топологiї поверхнi, то електронна мiкроскопiя
пропускання (ЕМП) в деякiй мiрi може бути аль-
тернативою технiцi АСМ. Однак обидвi методики
є всього лише допомiжними i функцiонально не
здатнi претендувати на визначення електрофiзи-
чних властивостей об’єктiв дослiджень. У той са-
мий час розвиток наноматерiалознавства висуває
потребу в такому методi, який був би iнформатив-
ним при вивченнi кластерних матерiалiв з точки
зору як морфологiї об’єктiв дослiдження, так i їх
електродинамiчних властивостей.

Ось чому спектроскопiя повного внутрiшнього
вiдбиття, порушеного резонансно чутливою плiв-
кою на поверхнi призми, набуває особливого iнте-
ресу. Пiдставою для такої уваги є “потужна”, за
вислiвом рецензентiв, застосована вимiрювально-
аналiтична методика, заснована на технiцi моду-
ляцiйної поляриметрiї (МП). Її плiднiсть пiсля ви-
ходу першої публiкацiї [13] продемонстрована в цi-
лому рядi робiт, якi узагальненi у [14]. У данiй ро-
ботi iнформацiйна здатнiсть МП отримує подаль-
ший розвиток на найпростiшому прикладi, а саме
систематизацiї поляризацiйних властивостей нано-
розмiрної однорiдної плiвки золота, оптимальної з
точки зору виникнення ППР товщини.

2. Методика експерименту
та результати вимiрювань

Деталi функцiонування методики МП викладенi
в [15], а її вимiрювальна роль полягає в розме-
жуваннi реакцiї середовища на дiю поляризованої
та практично завжди присутньої неполяризованої

компоненти випромiнювання. Остання складова,
не будучи пов’язаною з анiзотропними властиво-
стями речовини, є чинником, що обмежує вияв-
ну здатнiсть вимiрювальних систем щодо ефектiв
анiзотропiї. Уникнути його можна використанням
властивостi поляризованого випромiнювання пiд-
даватися дiї поляризацiйної модуляцiї на вiдмiну
вiд неполяризованої складової. У цьому випадку
фотоприймач перетворює компоненту випромiню-
вання, що модулюється, в змiнний сигнал, який се-
лективним пiдсилювачем вiддiляється вiд неполя-
ризованої складової. Цiєю дiєю, насамперед, на по-
рядки збiльшується виявна здатнiсть вимiрюваль-
них систем за участю МП, а також пiдвищується
достовiрнiсть вимiряного результату в його поля-
ризацiйному походженнi.

Аналiтична роль технiки МП складається, по-
перше, у здатностi розкладання елiптично в за-
гальному випадку поляризованого випромiнюва-
ння на циркулярну та лiнiйну складовi. А по-
друге, одна з лiнiйних компонент поляризованого
випромiнювання, що в зображеннi компонети ве-
ктора Стокса є спiввiдношенням 𝑄 = 𝐸2

𝑥 − 𝐸2
𝑦 [16]

(𝐸2
𝑦 , 𝐸2

𝑥 – iнтенсивностi випромiнювання ортого-
нальних складових хвилi), має властивостi фун-
кцiонального аналiзу. Сенс компоненти 𝑄 полягає
в тому, що загальнi риси функцiй у цьому спiв-
вiдношеннi, або будь-якого iншого дослiджувано-
го ефекту (оптичного, фотоелектричного, магне-
тооптичного та iншi), зникають при їх вiднiман-
нi. Результат, що залишається, мiстить iндивiду-
альнi особливостi одного з доданкiв та пiдсилен-
ням забезпечує, перш за все, надчутливiсть систе-
ми до змiн стану поляризацiї або фiзичних при-
чин, якi призвели до цього. Крiм того, як елемент
(чисельник) виразу, що визначає математичну по-
хiдну вiдповiдної функцiї, результат вiднiмання за
умови 𝑄 ≪ 𝐸2

𝑥, 𝐸2
𝑦 дiйсно нагадує за формою по-

хiдну за вiдповiдним аргументом, одержану фiзи-
чним диференцiюванням.

Дослiдницька установка, що складається з гонi-
ометра, поєднаного з монохроматором, дозволяла
вимiрювати кутовi поляризацiйнi характеристики
параметрiв внутрiшнього вiдбиття при рiзних дов-
жинах хвиль 𝜆, або їх спектральнi характеристи-
ки при певних кутах 𝜃 падiння випромiнювання.
Об’єктом вимiрювання з викладених вище мiрку-
вань були характеристики поляризацiйної рiзницi
𝜌(𝜆, 𝜃) = 𝑅2

s −𝑅2
p коефiцiєнтiв внутрiшнього вiдби-
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Рис. 1. Еволюцiя спектрiв 𝜌𝜃(𝜆) плiвки Au 𝑑 = 50 нм,
зумовлена варiацiєю кута падiння свiтла

ття випромiнювань, коли азимут електричного по-
ля падаючої хвилi перiодично змiнюється перпен-
дикулярно 𝑅2

s (𝜆, 𝜃) та паралельно 𝑅2
p(𝜆, 𝜃) до пло-

щини падiння. Пiдкреслимо, що результат фiзи-
чного вiднiмання позбавлений похибок, якi супро-
воджують цю операцiю в математичнiй процеду-
рi з результатами, отриманими послiдовними вимi-
рами. За необхiдностi вимiрювалися окремо зале-
жностi коефiцiєнтiв 𝑅2

s (𝜆, 𝜃) та 𝑅2
p(𝜆, 𝜃), що вико-

ристовувалися при аналiзi спектрiв як допомiжнi.
Вимiри проводилися lock-in-нановольтметром, в
якому встановленням фази опорного сигналу на-
давався додатний знак параметру 𝜌(𝜆, 𝜃), що вiд-
повiдав умовi нормального внутрiшнього вiдбиття
(𝑅2

s > 𝑅2
p).

Технiчнi параметри вимiрювальної установки:
джерела поляризованого випромiнювання, що ви-
користовувалися: монохроматичного – гелiй-нео-
новий лазер з довжиною хвиль 0,632 мкм; спект-
рального – дифракцiйний монохроматор з галоген-
ною лампою та поляризатором – 0,4–1 мкм; моду-
лятор – динамiчна фазова пластинка [17] з часто-
тою модуляцiї 50 кГц; фотоприймач – кремнiєвий
фотодiод.

Плiвки (Аu – 99,999%) виготовлялися термiчним
випаровуванням металу з молiбденового нагрiвача
у вакуумi (1 · 10−5 мм рт. ст.) на пiдкладки з плав-
леного кварцу при кiмнатнiй температурi. Швид-
кiсть напилення золота становила ∼1,5 нм/с, а тов-
щина плiвки визначалася калiброваним кварцовим
резонатором та дорiвнювала 50 нм. Пiдкладки тов-
щиною 1 мм в контактi через iмерсiйну рiдину

з вiдповiдним сегментом з того самого матерiалу
складали напiвцилiндр.

Результати вимiрювання параметра 𝜌(𝜆) при
певних кутах падiння з дiапазону кутiв, що захо-
плює докритичний, наведено на рис. 1 в координа-
тах, визначених умовами експериментальної уста-
новки. Значення кутiв вибранi виходячи з умови
найбiльш сильної дисперсiї функцiї 𝑅2

p(𝜃), що є го-
ловною ознакою явища ППР та, як наслiдок, при-
чиною еволюцiї спектра 𝜌(𝜆), що спостерiгається.
Дiйсно, у використаному дiапазонi довжин хвиль
400 < 𝜆 < 1000 нм всi наведенi характеристики
мають форму, характерну для резонансних явищ.
Крiм того, спiльною особливiстю всiх кривих є їх
тенденцiя до злиття за межами зазначеного дiапа-
зону, що свiдчить про незалежнiсть параметра вiд
кута падiння 𝜌 ̸= 𝑓(𝜃). Оскiльки поза межами за-
значеного дiапазону вiдсутня резонансна взаємо-
дiя, а параметру 𝜌(𝜆) завжди властива певна ве-
личина, то немає сумнiву, що i в його межах не-
резонансна компонента коефiцiєнтiв вiдбиття має
мiсце. Але найголовнiшим є те, що у всiх характе-
ристиках присутнi у рiзнiй степенi ознаки ще однiєї
компоненти не виключено резонансного типу. Про
це свiдчить яскраво виражена асиметрiя профiлю
спектрiв на рис. 1. Бiльше того, ця асиметрiя в ря-
ду сiмейства кутових спектрiв набуває дзеркаль-
ного положення щодо практично правильної резо-
нансної кривої 𝜌𝜃=50∘(𝜃) (жирна крива). Здавалося
б, що вiдображення iстинних складових в залежно-
стях 𝜌(𝜔) з застосуванням сучасних комп’ютерних
засобiв, наприклад, апроксимацiєю спектрiв фун-
кцiями Гауса, як це зроблено у [18], не є проблема-
тичним.

Однак отриманню їх у “чистому” виглядi пере-
шкоджає присутнiсть у функцiях 𝜌(𝜆) компоненти,
пов’язаної з нерезонансним вiдбиттям вiд металу
i скла. За всiма ознаками, спектр нерезонансної
компоненти на рис. 1 повинен мати вигляд кри-
вої певної амплiтуди, що з’єднує за межами дослi-
джуваного дiапазону мiсця, де збiгаються кутовi
характеристики. Усерединi дiапазону її величина
визначається умовами експерименту – товщиною
плiвки та залежними вiд товщини i довжини хвилi
оптичними константами, а також значеннями кута
падiння. З урахуванням викладеного вище не вва-
жається можливим отримати цю залежнiсть фiзи-
чним шляхом або на пiдставi математичного фор-
малiзму. У той самий час необхiднiсть в цiй фун-
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кцiї зумовлена тим, що вона вiдiграє роль абсциси,
щодо якої має бути побудовано вiдтворення екс-
периментального спектра вiдповiдними функцiя-
ми Гауса.

Тому в данiй роботi пропонується рiшення цiєї
задачi графiчним шляхом. При цьому слiд мати на
увазi, що ступiнь обґрунтованостi результату рiше-
ння буде впливати на адекватнiсть таких параме-
трiв резонансу, як значення частоти i часу рела-
ксацiї хвилi ППР, та достовiрнiсть її дисперсiйної
характеристики, як кiнцевого результату аналiзу.
З цiєю метою скористаємося, насамперед, змiстов-
ною формою характеристики параметра 𝜌(𝜃) за-
ради її аналiтичних можливостей, про що йшлося.
Потiм проробимо комп’ютерне моделювання пара-
метра 𝜌(𝜃) на тiй пiдставi, що, як показано в [16]
для випадку плiвки з товщиною 𝑑 = 50 нм, рiв-
няння, отримане на основi формул Френеля для
тришарової системи скло – плiвка метала – по-
вiтря, чудово узгоджується з експериментальни-
ми даними. Результати цiєї процедури наведено на
рис. 2, a, при значеннях довжини хвилi 𝜆 = 632 нм
та показника заломлення 𝑁Au = 0,2 + 3,6𝑖 [19] у
двох крайнiх випадках з точки зору виникнення
явища ППР. В одному з них використано плiвку з
товщиною 𝑑 = 120 нм, при досягненнi якої практи-
чно зникає резонанс, та у другому – 𝑑 = 0, що вiд-
повiдає випадку вiдсутностi плiвки на поверхнi на-
пiвцилiндра (суцiльна i штрихова крива вiдповiд-
но). Для порiвняння тут же наведено експеримен-
тальну криву оптимальної для прояву ППР тов-
щини зразка 𝑑 = 50 нм (штрих-пунктир). Видно,
що нерезонансна компонента в залежностi 𝜌𝑑=50(𝜃)
має вигляд, подiбний залежностi 𝜌𝑑=120(𝜃), що є
цiлком нерезонансною за винятком невеликого вiд-
хилення вiд монотонностi при 𝜃 = 45∘. У свою чер-
гу, залежнiсть 𝜌𝑑=50(𝜃) займає промiжне положе-
ння мiж характеристиками для випадкiв чистого
напiвцилiндра та товстої плiвки металу. Її амплi-
тудне значення мiстить у своїй формi особливостi
вiдбиття на обох границях плiвки, спiввiдношення
якого змiнюється з товщиною.

З результатiв моделювання параметра 𝜌(𝜃) ви-
пливає, що зi зменшенням товщини або показни-
ка поглинання плiвки, пов’язаного зi зменшенням
довжини хвилi зондуючого випромiнювання, поси-
люється спотворення монотонної залежностi пара-
метра 𝜌(𝜃) за рахунок зростання резонансного вiд-
биття в дiапазонi кутiв в околi 𝜃cr. У такому випад-

a

б
Рис. 2. Залежностi 𝜌(𝜃) при 𝜆 = 632 нм для Au плiвок
рiзної товщини та модельна нерезонансна компонента для
плiвки з 𝑑 = 50 нм (a), те саме для плiвки 𝑑 = 50 нм експе-
риментальна та теоретична, а також її нерезонансна ком-
понента (штрихова) при 𝜆 = 550 нм (б)

ку отримати нерезонансну компоненту у виглядi
𝜌(𝜆) можна штучним способом. Його суть полягає
в побудовi вiдповiдної функцiї, амплiтуднi значен-
ня якої повиннi бути отриманi з кривої, що запов-
нює резонансний розрив у кутових залежностях,
котрi мають бути вимiрянi при вiдзначених дов-
жинах хвиль. Такою кривою, як найбiльш близь-
кою за зовнiшнiм виглядом, може бути функцiя
зовнiшнього вiдбиття. При її моделюваннi рiвнян-
ням на основi формул Френеля було використано
такi оптичнi параметри плiвки, за яких модельна
крива, збiгаючись з експериментальною залежнi-
стю 𝜌(𝜃) при 𝜃 < 𝜃cr, заповнювала б резонансний
розрив. Рiзницю в амплiтудах, зумовлену перепа-
дами показникiв заломлення для протилежних на-
прямкiв випромiнювання, можна усунути пiдгiн-
ним коефiцiєнтом до збiгання з експерименталь-
ною 𝑑 = 50 нм кривою.
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Рис. 3. Спектральнi залежностi нерезонансної компоненти
параметра 𝜌, отриманi вимiром при кутi падiння 𝜃 = 40∘ та
моделювання для кутiв 𝜃 = 45∘ i 𝜃 = 60∘

Рис. 4. Приклад апроксимацiї функцiями Гауса однiєї
з експериментальних залежностей рис. 1, вимiряної при
𝜃 = 47∘

Отриманий результат показано на рис. 2, а для
довжини хвилi 𝜆 = 632 нм штрих-пунктирною
кривою, що займає промiжне положення мiж кри-
вими, що характеризують окремо вiдбиття вiд ме-
талу та скла. Загалом ця крива мiстить амплiтуди
коефiцiєнтiв вiдбиття вiд металу та скла у спiв-
вiдношеннях, що залежать в основному вiд двох
параметрiв – товщини плiвки i значення її пока-
зника поглинання. Додатковим аргументом доре-
чностi кривої є те, що при кутах 𝜃 < 𝜃cr вона збi-
гається з реальною кривою, а точка її екстремуму
при 𝜃 > 𝜃cr займає мiсце в координатах 𝜌max(𝜃),
визначених розрахунковою залежнiстю.

За такою ж процедурою побудовано кутовi зале-
жностi 𝜌(𝜃) для певних довжин хвиль з використа-
ного дiапазону. Як приклад, на рис. 2, б наведено
залежнiсть параметра 𝜌(𝜃) для iншої довжини хви-
лi 𝜆 = 550 нм у порiвняннi з апроксимуючою (тон-
ка) кривою та розрахунковою залежнiстю (штри-

хова), як моделлю нерезонансної функцiї. Кiль-
кiсть таких операцiй вибиралося з мiркувань до-
статностi точок, необхiдних для проведення за ни-
ми нерезонансних спектрiв для фiксованих кутiв
падiння, що були використанi на рис. 1. Потiм з
кутових залежностей 𝜌(𝜃), отриманих при рiзних
довжинах хвиль, вибиралися вiдповiднi ординати
одних й тих же кутiв модельної кривої в межах
кутiв 40∘ ≤ 𝜃 ≤ 60∘, як координати нерезонансних
спектрiв. На рис. 3 наведено тiльки два з них, як
крайнi з використаного дiапазону кутiв.

Про правомiрнiсть використаної методики може
свiдчити той факт, що всi нерезонанснi кривi фор-
мою нагадують експериментальну криву 𝜌𝜃=40(𝜆)
з рис. 1, у складi якої вiдсутнi ознаки резонансного
вiдбиття. Що ж до iнших нерезонансних кривих,
якi не наведенi заради спрощення iлюстрацiї, то
вони займають промiжок мiж двома показаними
кривими в логiчнiй послiдовностi. Щодо схожого
на резонанс провалу при 𝜆 ∼= 500 нм, що має мiсце
на всiх отриманих кривих, то його природа фор-
мально пов’язана зi зламом у цьому мiсцi дисперсiї
показника заломлення плiвки Au. Зближенням у
зв’язку з цим амплiтуд кривих коефiцiєнтiв вiдби-
ття 𝑅2

s (𝜃) й 𝑅2
p(𝜃), про що свiдчать провали кривих

на рис. 3, може мати фiзичну природу, встановле-
ння якої знаходиться за межами даної роботи.

Пiсля виконання операцiй вiднiмання нерезо-
нансних залежностей вiд вiдповiдних експеримен-
тальних, рис. 1, процедура апроксимацiї отрима-
ного результату функцiями Гауса не викликає тру-
днощiв. Як iлюстрацiя на рис. 4 наведено резуль-
тати розкладання на компоненти спектра, отри-
маного при кутi падiння 𝜃 = 47∘. З нього випли-
ває два висновки. По-перше, має мiсце практично
iдеальне заповнення (зливаються вiдповiднi кри-
вi) експериментальної залежностi сумарною апро-
ксимуючою функцiєю, що свiдчить про достовiр-
нiсть отриманого результату. А по-друге, доско-
нале заповнення виявляється можливим тiльки за
участю трьох компонент. Тому з отриманих нор-
мованих залежностей 𝜌(𝜆) розкладанням на ком-
поненти Гауса побудовано частотнi та амплiтуднi
характеристики.

Перш нiж перейти до їх iнтерпретацiї, доре-
чно вiдзначити, що використана в роботi триша-
рова структура розглядалася ранiше [20] у рамках
розв’язання рiвнянь Максвелла. Там же отрима-
но хвилеводнi моди, що виникають y двох метало-
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дiелектричних iнтерфейсах, прилеглих до метале-
вої плiвки. Цi моди названо симетричною (s-мода)
i асиметричною (𝛼-мода) на тiй пiдставi, що еле-
ктричне поле 𝛼-моди на внутрiшнiй поверхнi ме-
талевої плiвки має iнвертовану фазу. Автори [20]
небезпiдставно вважають, що цi рiшення можуть
бути поширенi на опис розподiлу полiв, що вини-
кають у випадку збудження резонансiв на окре-
мих вiдзначених iнтерфейсах. Особливо це можли-
во у разi спостереження ППР в геометрiї Кретчма-
на [21], яка використовується в данiй роботi, ко-
ли на асиметрiю фази 𝛼-моди накладається аси-
метрiя профiлiв поля збудженої поверхневої по-
ляритонної хвилi. При похилому падiннi випромi-
нювання зi скляної призми повного внутрiшнього
вiдбиття на металеву плiвку основна енергiя зосе-
реджена поблизу границi металу та дiелектрика з
меншим показником заломлення – довгопробiжна
мода (long-rage). Короткопробiжна мода (short-
range), що має меншу енергiю, зосереджена побли-
зу границi металу та дiелектрика з великим пока-
зником заломлення, тобто на внутрiшнiй поверхнi
плiвки. Саме остання хвильова мода у виглядi збу-
дженої на внутрiшнiй поверхнi плiвки хвилi може
змiнювати свою фазу вiдносно швидкої моди. Пе-
редумовою для такої поведiнки фази може бути
змiна знака електричної поляризацiї передньої по-
верхнi при суперпозицiї на нiй полiв падаючої та
вiдбитої вiд задньої поверхнi плiвки хвиль. Реаль-
ною пiдставою для такої еволюцiї є спектрально
залежна змiна коефiцiєнта (показника) поглинан-
ня при сталiй товщинi плiвки або її товщини при
фiксованiй довжинi хвилi випромiнювання.

Показанi на рис. 5 результати спектрально-
го аналiзу у виглядi дисперсiйних характеристик
𝜔(𝑘SPR) являються якiсним пiдтвердженням ви-
кладених вище теоретичних висновкiв. Цi хара-
ктеристики побудовано з’єднанням отриманих за
викладеною методикою окремих точок на вiдпо-
вiдних свiтлових лiнiях 𝑘SPR =

√
𝜀𝑔 sin 𝜃 (𝜀𝑔 – дi-

електрична проникнiсть скла). З рисунка випли-
ває, що основна хвилеводна мода (long-range SPR)
або поверхнева плазмон-поляритонна хвиля зосе-
реджена в частотному дiапазонi 𝜔 = (3−4)·1015 Гц.
Компонента ППР, що збуджується на внутрiшнiй
поверхнi плiвки золота та називається короткопро-
бiжною хвилеводною модою [20] (short-range SPR),
займає два частотних дiапазони, розташованi вище
й нижче частот основного ППР. Рис. 6, на якому

Рис. 5. Дисперсiйнi характеристики 𝜔(𝑘) ППР в плiвцi Au
𝑑 = 50 нм

Рис. 6. Амплiтуди компонент – функцiй Гауса, що апрокси-
мують нормовану величину 𝜌SPR, залежно вiд кута падiння
свiтла

всi три компоненти зображенi у амплiтуднiй зале-
жностi вiд кута падiння, дозволяє iдентифiкувати
кожну з двох варiантiв короткої моди як симетри-
чну, що збiгається за знаком з основною модою, та
вiдповiдно асиметричну. Тут же видно бiльш точне
в порiвняннi з рис. 1 значення кута дзеркальної си-
метрiї, рiвне 𝜃 = 49∘.

3. Висновки

За допомогою модуляцiйної поляриметрiї навiть
у такому простому середовищi, як нанорозмiрна
плiвка однорiдного металу, виявлено рiзнi компо-
ненти резонансної взаємодiї електромагнiтного ви-
промiнювання з електронно-iонною системою ре-
човини, як було передбачено в [20]. Для цього,
однак, знадобилося виробити метод аналiзу спе-
ктральної характеристики ППР у виглядi параме-
тра поляризацiйної рiзницi 𝜌(𝜆). Необхiднiсть у цiй
процедурi диктується виявленою асиметрiєю фор-
ми експериментальних характеристик параметра
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𝜌(𝜆). Бiльше того, ця асиметрiя зазнає дзеркальну
iнверсiю спектральної характеристики щодо кута
падiння 𝜃 = 49∘ та супроводжується iнверсiєю зна-
ка параметра 𝜌(𝜆) для коротких мод ППР.

Перешкодою для розкладання спектрiв на скла-
довi була наявнiсть в їх складi нерезонансних ком-
понент, величини яких невiдомим чином розподi-
ленi по спектру. Вироблена процедура визначення
їх спектрiв, що полягає у моделюваннi кутових ха-
рактеристик поляризацiйної рiзницi 𝜌(𝜃) = 𝑅2

s−𝑅2
p

у формi монотонних залежностей, якi заповнюва-
ли б резонансний розрив в аналогiчнiй функцiї ре-
ального зразка. Потiм iз сукупностi амплiтуд кое-
фiцiєнтiв 𝜌(𝜃) при певних довжинах хвиль з дiа-
пазону, що використовується, будуються спектри
нерезонансних компонент для вiдповiдних кутiв.
У результатi вiднiмання кожної з них з вiдповiдно-
го спектра 𝜌𝜃(𝜆) отримано нормовану спектральну
залежнiсть резонансного параметра 𝜌SPR(𝜆). Пра-
ктично iдеальне збiгання експериментальної кри-
вої 𝜌SPR(𝜆) та отриманої апроксимуючої сумарної
функцiї Гауса свiдчить про правомiрнiсть викона-
ної процедури. Бiльше того, розкладання нормова-
ної спектральної залежностi 𝜌SPR(𝜆) на компонен-
ти дозволило нам реєструвати довгу та коротку
хвильовi моди, описанi в [22] та iдентифiкувати їх
як поляритоннi хвилi на зовнiшнiй i внутрiшнiй
поверхнi металевої плiвки вiдповiдно. Крiм того,
в спектральних та кутових характеристиках коро-
ткохвильової моди виявлено перехiд симетричного
стану в асиметричний при фiксованому кутi падiн-
ня свiтла для зразка використаної товщини 50 нм.
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАЗМОННОГО
РЕЗОНАНСА В НАНОРАЗМЕРНОЙ
ПЛЕНКЕ ЗОЛОТА

Р е з ю м е

Методом внутреннего отражения с применением техники
модуляционной поляриметрии исследованы поляризацион-
ные свойства поверхностного плазмонного резонанса в на-
норазмерной пленке золота, изготовленной термическим
испарением. Измерены спектральные и угловые характе-
ристики коэффициентов отражения линейно поляризован-
ных излучений при стационарных азимутах поля волны
параллельно 𝑅2

p и перпендикулярно 𝑅2
s плоскости паде-

ния, а также характеристики их поляризационной разности
𝜌 = 𝑅2

s −𝑅2
p, являющиеся продуктом модуляционной мето-

дики. Обнаружена яркая асимметрия профиля в спектрах
параметра 𝜌(𝜆). Выработана методика определения вели-
чины нерезонансной компоненты в спектрах 𝜌(𝜆), с учетом
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которой проведена их аппроксимация функциями Гаусса. В
полученных характеристиках 𝜌SPR(𝜆) обнаружено три ре-
зонансные компоненты. Предложена их интерпретация, ко-
торая базируется на опубликованной ранее теоретической
модели волноводных мод на обеих поверхностях пленки.
Определены параметры резонансов, на основании которых
построены дисперсионные зависимости.

L.S.Maksimenko, I.Е.Matyash, О.N.Mischuk,
S.P.Rudenko, B.K. Serdega, М.А. Stetsenko

SPECTRAL ANALYSIS OF POLARIZATION
CHARACTERISTICS OF SURFACE PLASMON
RESONANCE IN NANOSIZED GOLD FILM

S u m m a r y

Polarization properties of the surface plasmon resonance (SPR)

in a nanosized gold film fabricated by the thermal evaporation

are studied with the use of the internal reflection method and

the modulation polarimetry technique. The spectral and angu-

lar characteristics of the reflection coefficients for linearly po-

larized radiation at fixed azimuths of the electromagnetic wave

field directed in parallel, 𝑅2
𝑝, and perpendicularly, 𝑅2

𝑠 , to the in-

cidence plane are measured, as well as those of the polarization

difference 𝜌 = 𝑅2
𝑠 − 𝑅2

𝑝, which is a product of the modulation

technique. A well-pronounced asymmetry of the 𝜌(𝜆) spectra

is revealed. A method of determination of the non-resonant

component in the 𝜌(𝜆) spectra is developed, and the approx-

imation of spectra by Gaussian functions with regard for this

asymmetry is done. Three resonant components are resolved in

the resulting characteristics 𝜌SPR(𝜆), and their interpretation

based on the previously developed theoretical model of waveg-

uide modes at both film surfaces is proposed. The parameters

of resonances are determined, and the corresponding dispersion

relations are plotted.
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