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З’ЯСУВАННЯ УМОВ ЗБУДЖЕННЯ
ПОВЕРХНЕВИХ ПОЛЯРИТОНIВ У КЕРАМIЦI
Mg0,2Zn0,8O МЕТОДОМ ПОРУШЕНОГО
ПОВНОГО ВНУТРIШНЬОГО ВIДБИВАННЯУДК 539

Уперше для керамiки Mg0,2Zn0,8O теоретично з’ясовано умови збудження поверхне-
вих поляритонiв та побудовано поверхню порушеного повного внутрiшнього вiдбивання
𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈), яка являє собою тривимiрне подання коефiцiєнта пропускання в IЧ-дiапазонi
спектра. Визначено його залежнiсть вiд частоти i кута падiння випромiнювання. Для
одержання оптичних i електрофiзичних параметрiв керамiки, необхiдних для розрахун-
кiв, вимiрянi спектри зовнiшнього IЧ-вiдбивання. З них одержано вiдповiднi параметри
методом дисперсiйного аналiзу. Продемонстровано можливiсть дослiджень резонан-
сної взаємодiї оптичних фононiв та плазмонiв. Отриманi результати добре узгоджу-
ються з вiдомими в лiтературi даними.
Ключ о в i с л о в а: (Mg,Zn)O, твердий розчин, оптичнi властивостi, iнфрачервона спе-
ктроскопiя, дисперсiйний аналiз коефiцiєнта вiдбивання.

1. Вступ
У зв’язку з iнтенсивним розвитком нано- та опто-
електронiки в останнi десятилiття одним iз акту-
альних напрямкiв сучасної фiзики напiвпровiдни-
кiв та дiелектрикiв залишається визначення опти-
чних та електрофiзичних властивостей оптично-
iзотропних та оптично-анiзотропних матерiалiв i
структур за допомогою неруйнiвних методiв, до
яких вiдносяться методи спектроскопiї iнфрачер-
воного (IЧ) вiдбивання та порушеного повного
внутрiшнього вiдбивання (ППВВ). В останньому
випадку можуть збуджуватися поверхневi хвилi, в
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яких енергiя розповсюджується вздовж поверхнi
[1, 2]. При цьому ширина дiапазону, в якому розпо-
всюджуються цi хвилi, залежить вiд кута падiння
IЧ-випромiнювання.

У попереднiх роботах авторiв [3, 4] було пока-
зано, що дослiдження умов збудження поверхне-
вих хвиль дозволяє одержати iнформацiю про еле-
ментарнi збудження рiзного типу (зокрема, фоно-
ни та плазмони) та їх взаємодiю (фонон-фононну,
електрон-фононну i електрон-електронну) та ви-
значити оптичнi i електрофiзичнi параметри зраз-
ка. Крiм того, дослiджуючи залежнiсть цих пара-
метрiв вiд кута падiння IЧ-випромiнювання, мо-
жна виявляти неоднорiднiсть за товщиною при-
поверхневої областi зразка, а також дослiджувати
тонкi багатошаровi структури.
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Комплексний аналiз властивостей поверхневих
поляритонiв (ПП), а також зв’язки їх параме-
трiв з характеристиками приповерхневих областей
твердотiльних середовищ розширюють можливо-
стi вивчення рiзних фiзичних процесiв поблизу по-
верхнi, що може бути використано для створення
пристроїв твердотiльної електронiки. Наприклад,
на основi поверхневих поляритонiв можна роз-
робляти модулятори та оптичнi дефлектори IЧ-
випромiнювання [5].

Оксид цинку та твердi розчини на його осно-
вi демонструють низку унiкальних властивостей,
якi зумовлюють високий потенцiал їх застосува-
ння в електронiцi, медицинi, фотонiцi, детекто-
рах випромiнювання тощо. Матерiали на основi
ZnO можуть бути використанi як прозорi електро-
ди, детектори ультрафiолетового, рентгенiвського
та гамма-випромiнювання, газовi датчики, п’єзо-
електричнi перетворювачi, варистори, свiтлодiоди,
каталiзатори [6]. Додавання магнiю призводить до
збiльшення забороненої зони, що дозволяє зсуну-
ти робочий дiапазон лазерiв, свiтлодiодiв та фото-
детекторiв у бiк глибшого ультрафiолету. Можли-
вiсть змiни оптичних та електрофiзичних власти-
востей за рахунок вмiсту магнiю у потрiйних спо-
луках Mg𝑥Zn1−𝑥O розширює межi їх застосування
[7–9].

Залежно вiд спiввiдношення концентрацiй Mg i
Zn потрiйнi сполуки Mg𝑥Zn1−𝑥O можуть бути як iз
гексагональною кристалiчною структурою (вюр-
цит), так i з кубiчною. Привабливiстю дослiдже-
ння потрiйних сполук Mg𝑥Zn1−𝑥O з дiапазоном
Mg2+ вiд 𝑥 = 0 до 𝑥 = 0,2 є збереження гекса-
гональної ґратки та прояв оптично-анiзотропних
властивостей в IЧ-дiапазонi спектра.

Однак, незважаючи на широкi перспективи ви-
користання сполук Mg𝑥Zn1−𝑥O дослiдження їх
властивостей методами поляритонної спектроско-
пiї вiдсутнi.

Метою дослiджень було отримання оптичних
параметрiв керамiки Mg𝑥Zn1−𝑥O з умiстом ма-
гнiю 𝑥 = 0,2 методом зовнiшнього IЧ-вiдбивання
у широкому спектральному дiапазонi та з’ясуван-
ня умов збудження поверхневих поляритонiв.

2. Аналiз спектрiв
зовнiшнього IЧ-вiдбивання Mg𝑥Zn1−𝑥O

Для отримання оптичних параметрiв Mg𝑥Zn1−𝑥O
неруйнiвним методом IЧ-спектроскопiї у широко-

му спектральному дiапазонi та з’ясування можли-
востi збудження поверхневих фононних полярито-
нiв у керамiцi методом ППВВ використовувалися
зразки керамiки з вмiстом магнiю 20%, одержа-
нi спiканням порошкiв ZnO i MgO. Цей склад був
вибраний у вiдповiдностi до граничної розчинностi
MgO в ZnO (коли за термодинамiчних умов фор-
мується переважно гексагональна фаза твердого
розчину [10]).

Керамiчнi зразки Mg0,2Zn0,8O одержувалися з
сумiшi порошкiв ZnO i MgO, з яких формували
таблетки при тиску 0,5 т/см2. Пiсля пресування
таблетки вiдпалювалися на повiтрi за температу-
ри 𝑇вiд = 1100 ∘С протягом 3-х годин i охолоджу-
валися разом iз пiччю. Для зменшення шорсткостi
поверхнi керамiки використовувалося її механiчне
полiрування.

Експериментальнi спектри IЧ-вiдбивання для
керамiки Mg0,2Zn0,8O вимiрювалися за кiмнатної
температури за допомогою спектрофотометра з
високою роздiльною здатнiстю IRTracer-100 (Shi-
madzu, Японiя) з приставкою дзеркального вiдби-
вання SRM-8000A за кута падiння свiтла збудже-
ння 10∘ у спектральному дiапазонi 350–1000 см−1.
Як еталон було використано золоте дзеркало. Спе-
ктри записано з роздiльною здатнiстю 1 см−1.

Залежнiсть величини дiелектричної проникно-
стi вiд частоти в дiапазонi взаємодiї фононної та
плазмонної пiдсистем описувалася виразом для
𝜀(𝜈), що враховує затухання поперечних та поздов-
жнiх оптичних фононiв [3, 11]:

𝜀 (𝜈) = 𝜀1𝑗 (𝜈) + 𝑖𝜀2𝑗 (𝜈) = 𝜀∞ + 𝜀𝑓𝑗 (𝜈) + 𝜀𝑝𝑗 (𝜈) =

= 𝜀∞
∏︁
𝑗

𝜈2LO,𝑗 − 𝜈2 + 𝑖𝛾LO,𝑗𝜈

𝜈2TO,𝑗 − 𝜈2 + 𝑖𝛾TO,𝑗𝜈
−

𝜈2𝑝𝜀∞

𝜈 (𝜈 + 𝑖𝛾𝑝)
, (1)

де 𝜈LO, 𝜈TO – частоти поперечного i поздовжнього
оптичних фононiв; 𝛾TO, 𝛾LO – коефiцiєнти затуха-
ння поперечного i поздовжнього оптичного фоно-
на вiдповiдно; 𝛾𝑝 i 𝜈𝑝 – коефiцiєнт затухання та
частота плазмового резонансу.

Моделювання спектрiв IЧ-вiдбивання керамiки
Mg𝑥Zn1−𝑥O проведено за врахування внеску гекса-
гональної i кубiчної фаз. При розрахунку, як ба-
зовi параметри фононної пiдсистеми Mg𝑥Zn1−𝑥O,
використовувалися значення, отриманi авторами
[11–14], якi потiм варiювалися пiд час моделюва-
ння експериментальних спектрiв. Зазначимо, що
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Таблиця 1. Параметри фононної пiдсистеми керамiки Mg0,2Zn0,8O

Орiєнтацiя
оптичної осi

Параметри фононної пiдсистеми

𝜈𝑇1 (𝛾𝑇1) 𝜈𝐿1 (𝛾𝐿1) 𝜈𝑇2 (𝛾𝑇2) 𝜈𝐿2 (𝛾𝐿2) 𝜈𝑇3 (𝛾𝑇3) 𝜈𝐿3 (𝛾𝐿3)

см−1 см−1 см−1 см−1 см−1 см−1

𝐸⊥𝐶 404,1 (13,8) 509 (20,4) 515,8 (17,7) 588 (85,5) 605,6 (70,7) 620,7 (15,4)

𝐸 ‖ 𝐶 379,8 (12) 504,7 (46,5) 510,3 (26,6) 563,2 (13,3) 579,2 (7,1) 591,6 (12)

плазмон-фононна взаємодiя найчiткiше проявляє-
ться у спектрах IЧ-вiдбивання твердих розчинiв за
концентрацiї вiльних носiїв заряду, що задоволь-
няє умову 𝜈LO ≤ 𝜈𝑝 [15, 16].

Дiелектричну проникнiсть вважали складною,
коли ангармонiйну взаємодiю фононної та пла-
змонної пiдсистем враховано в уявнiй формi. Вра-
хування ангармонiйностi призводить до появи у
виразi для 𝜀(𝜈) комплексного коефiцiєнта затухан-
ня, дiйсна частина якого вiдповiдає ангармонiйно-
му затуханню фононiв 𝛾TO(𝜈), а уявна частина ви-
значає ангармонiйний зсув частоти Δ(𝜈) [1]. Для
отримання iнформацiї про електричнi та оптичнi
характеристики керамiки з IЧ-спектрiв вiдбивання
використано метод дисперсiйного аналiзу [3, 17].

На рис. 1 наведено експериментальний (точки 1)
та розрахунковi (лiнiї 2 i 3) спектри IЧ-вiдбивання
𝑅(𝜈) для зразка Mg0,2Zn0,8O. Крива 3 вiдпо-
вiдає розрахунковому спектру зовнiшнього IЧ-
вiдбивання у дiапазонi вiд 0 до 1000 см−1 за вiд-
сутностi затухання у фононнiй пiдсистемi. Розра-
хунковi параметри фононної пiдсистеми представ-
ленi у табл. 1. Як випливає з рисунка, для керамi-
ки Mg0,2Zn0,8O характернi три дiлянки (402–508,
515–588 i 607–620 см−1) з максимальним коефiцi-
єнтом вiдбивання 𝑅(𝜈) = 1,0 i вiдповiдно часто-
ти 509, 599 i 686, де 𝑅(𝜈) = 0. Спектр вiдбивання
Mg0,2Zn0,8O керамiки демонструє мiнiмум в iнтер-
валi 507–511 см−1, що вiдповiдає LO-фонону ге-
ксагональної фази твердого розчину.

Як випливає з рисунка, для керамiки
Mg0,2Zn0,8O характернi три дiлянки 402–508,
515–588 i 607–620 см−1 з максимальним коефiцi-
єнтом вiдбивання 𝑅(𝜈) = 1,0 i вiдповiдно частоти
509, 599 i 686 см−1, для яких 𝑅(𝜈) = 0. Спектр вiд-
бивання керамiки Mg0,2Zn0,8O демонструє мiнiмум
в iнтервалi 507–511 см−1, що вiдповiдає LO-фоно-
ну гексагональної фази твердого розчину.

Рис. 1. Експериментальнi данi IЧ-вiдбивання (1) та вiд-
повiднi теоретичнi спектри (2, 3) для зразка Mg0,2Zn0,8O,
вiдпаленого за температури 1100 ∘С

Як показано в роботах [3, 14–17], змiна концен-
трацiї вiльних носiїв заряду суттєво впливає на ко-
ефiцiєнт вiдбивання у високочастотнiй смузi “зали-
шкових променiв” оксиду цинку та оксиду магнiю
600–1500 см−1, тодi як шорсткiсть поверхнi впли-
ває на коефiцiєнт вiдбивання в промiжку частот
400–600 см−1. Це дозволяє безпосередньо за спе-
ктрами IЧ-вiдбивання вiдрiзнити вплив шорстко-
стi поверхнi вiд впливу концентрацiї носiїв заряду
на коефiцiєнт вiдбивання.

Порiвняння експериментальних спектрiв IЧ-
вiдбивання вiд поверхнi керамiки Mg0,2Zn0,8O (то-
чки 1, рис. 1) i розрахункових (лiнiя 2, рис. 1) по-
казує, що вони дуже близькi мiж собою. Отже, па-
раметри, поданi в табл. 1 [11], та вказанi матема-
тичнi вирази для багатоосциляторної моделi [3] з
високою точнiстю моделюють Mg0,2Zn0,8O.

Параметри плазмонної пiдсистеми Mg0,2Zn0,8O,
отриманi методом дисперсiйного аналiзу, станов-
лять 𝜈𝑝 = 320 см−1 та 𝛾𝑝 = 610 см−1, що вiд-
повiдає концентрацiї 𝑛0 = 1,50 · 1018 см−3, ру-
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Рис. 2. Залежнiсть дiйсної 𝜀
′
1(𝜈) (а) та уявної 𝜀

′
2(𝜈)

(б) частин дiелектричної проникностi вiд частоти для
Mg0,2Zn0,8O за орiєнтацiї 𝐸⊥𝐶. Жирною лiнiєю вздовж
осi абсцис на рис. (а) показано частотне “вiкно”, в якому
можливе iснування поверхневих фононних поляритонiв на
межi повiтря–керамiка

хливостi 𝜇 = 23,8 см2/(В · с) та провiдностi 𝜎 =
= 57,5 Ом−1· см−1.

Залежнiсть дiелектричної проникностi вiд ча-
стоти 𝜀(𝜈) в дiапазонi взаємодiї фононної та пла-
змонної пiдсистем визначено за допомогою виразу
(1), який враховує коефiцiєнти затухання попере-
чних та поздовжнiх оптичних фононiв [3].

3. З’ясування можливостi
збудження поверхневих фононних
поляритонiв у керамiцi Mg0,2Zn0,8O
методом ППВВ

У данiй частинi роботи теоретичнi дослiдження
поверхневих поляритонiв проводилися з урахуван-
ням коефiцiєнта поглинання керамiки Mg0,2Zn0,8O
в IЧ-дiапазонi спектра. На рис. 2 показано розра-

хованi дiйсну та уявну частини дiелектричної про-
никностi 𝜀(𝜈) згiдно з параметрами, отриманими
методом дисперсiйного аналiзу спектра зовнiшньо-
го IЧ-вiдбивання зразка Mg0,2Zn0,8O, наведеного
на рис. 1.

Розрахунок для керамiки Mg0,2Zn0,8O проведе-
но в актуальному дiапазонi частот. Жирними лiнi-
ями вздовж осi абсцис показано частотне “вiкно”, в
якому можливе iснування поверхневих фононних
поляритонiв вiдповiдно на межi повiтря–керамiка
Mg0,2Zn0,8O [1, 3]. Пiд час моделювання враховано
взаємодiю IЧ-випромiнювання з фононною i пла-
змовою пiдсистемами цiєї керамiки.

Як видно з рис. 2, у разi керамiки Mg0,2Zn0,8O
дiапазони аномальної дисперсiї мiстяться в часто-
тних промiжках, де твердий розчин є поверхнево-
активним: 402–582 та 607–620 см−1.

Використовуючи метод ППВВ, з’ясуємо особли-
востi розповсюдження ПП у гексагональнiй стру-
ктурi Mg0,2Zn0,8O за орiєнтацiї 𝐸⊥𝐶 вiдносно по-
верхнi та хвильового вектора ПП. Будемо вважа-
ти, що твердий розчин Mg0,2Zn0,8O з дiелектри-
чною проникнiстю 𝜀(𝜈) знаходиться за умови 𝑧 < 0
i межує з середовищем, що займає простiр 𝑧 > 0
(iзотропний) з дiелектричною проникнiстю 𝜀2 = 1
(повiтря). Електричний вектор 𝐸 поверхневої хви-
лi розповсюджується у площинi xy i експоненцi-
ально затухає вздовж осi 𝑧 при вiддаленнi вiд межi
подiлу вказаних середовищах.

Розрахунок спектрiв ППВВ проведено згiдно
з формулами, що враховують взаємодiю IЧ-
випромiнювання з фононною та плазмовою пiдси-
стемами керамiки для випадку 𝐸⊥𝐶 [1], за допо-
могою математичного редактора MathCad:

𝐼 (𝜈, 𝜙)

𝐼0 (𝜈, 𝜙)
:= 1− 4𝑝′′ (𝜈, 𝜙)

(1 + 𝑝′′ (𝜈, 𝜙))
2
(𝑝′)

2 ; (2)

𝑝′ (𝜈, 𝜙) :=
𝛽2 (𝜈, 𝜙)

𝛽1 (𝜈, 𝜙)
(1−𝐴 (𝜈, 𝜙) 𝐵 (𝜈, 𝜙));

𝐴 (𝜈, 𝜙) = 1− tanh (𝑘2 (𝜈, 𝜙) 𝑑з);

𝐵(𝜈, 𝜙) =
[︁
𝛽2(𝜈, 𝜙) + 𝛽′(𝜈, 𝜙) tanh(𝑘2(𝜈, 𝜙) 𝑑з)/

/(𝛽2(𝜈, 𝜙) + 𝛽′(𝜈, 𝜙) tanh(𝑘2(𝜈, 𝜙)))
2 +

+(𝛽′′(𝜈, 𝜙) tanh(𝑘2(𝜈, 𝜙) 𝑑з))
2
]︁
;

𝑝′′(𝜈, 𝜙) :=
𝛽2
2(𝜈, 𝜙)

𝛽3(𝜈, 𝜙)
;
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𝛽1(𝜈, 𝜙) :=
𝜀1

𝑘1(𝜈, 𝜙)
= 𝛽′ + 𝑖𝛽′′;

𝛽2(𝜈, 𝜙) :=
𝜀2

𝑘2(𝜈, 𝜙)
;

𝛽3(𝜈, 𝜙) :=
𝜀3(𝜈, 𝜙)

𝑖 𝑘3(𝜈, 𝜙)
;

𝑘𝑖(𝜈, 𝜙) :=
√︀
(𝑘2𝑥(𝜈, 𝜙))

2 − 𝑞2𝜀𝑖;

𝑘𝑥(𝜈, 𝜙) := 𝑞
√
𝜀3 sin(𝜙);

𝑞 :=
𝜔

𝑐
.

Знаки 𝑖 = 1, 2, 3 належать вiдповiдно призмi
ППВВ, вакуумному зазору товщиною 𝑑з, зразку
Mg𝑥Zn1−𝑥O; 𝜀3(𝜈) – дiелектрична проникнiсть ке-
рамiки, яка адитивно враховує внесок активних
оптичних фононiв 𝜈TO i плазмонiв 𝜈𝑝.

На рис. 3 наведено спектри порушеного пов-
ного внутрiшнього вiдбивання для керамiки
Mg0,2Zn0,8O за орiєнтацiї 𝐸⊥𝐶. Спектри ППВВ на
рис. 3, 𝑎 розраховано вiдповiдно при кутах падiн-
ня IЧ-випромiнювання у призмi ППВВ 𝜑 = 30–
32∘ (кривi 1–3) за незмiнної товщини зазору мiж
зразком i призмою ППВВ для всiх спектрiв 𝑑з =
= 10,5 мкм, а на рис. 3, б (кривi 1–3) – при кутах
падiння IЧ-випромiнювання у призмi ППВВ 𝜑 =
= 44–46∘ за незмiнної товщини зазору мiж зразком
i призмою ППВВ для всiх спектрiв 𝑑з = 4,0 мкм.

Поданi на рис. 3 спектри ППВВ розрахова-
но в дiапазонi 200–1500 см−1 при скануваннi
за частотою та фiксованому кутi падiння IЧ-
випромiнювання в призмi ППВВ. При розрахун-
ках спектрiв ППВВ використано методику, наве-
дену в роботах [1, 3]. Розрахунковi параметри фо-
нонної пiдсистеми Mg0,2Zn0,8O подано у табл. 1.

У вказаних спектрах керамiки Mg0,2Zn0,8O спо-
стерiгається смуга поглинання в промiжку 400–
650 см−1 за 𝑝-поляризацiї, коли електричний ве-
ктор 𝐸 знаходиться в площинi падiння випромiню-
вання 𝑥𝑦. У спектрi звичайного поглинання така
смуга вiдсутня [1, 3]. Смуга розмiщена мiж часто-
тами поперечного i поздовжнього оптичного фоно-
на у керамiцi Mg0,2Zn0,8O, де 𝜀

′

1(𝜈) < 0, що є необ-
хiдною умовою iснування ПП. Як пiдтвердження
поверхневої природи смуги, свiдчить залежнiсть
положення i напiвширини спектра вiд величини за-
зору мiж зразком i призмою ППВВ. У монографi-
ях [1, 3] встановлено, що досить малий зазор мiж

Рис. 3. Спектри ППВВ керамiки Mg0,2Zn0,8O: кривi 1–3
за кутiв 30, 31, 32∘ (а); 1–3 – за кутiв 44, 45, 46∘ (б)

зразком i елементом ППВВ призводить до радiа-
цiйного розширення смуг поглинання. Тому опти-
мальна ширина зазору вибирається такою, щоб на-
явнiсть призми ППВВ не впливала на спектр ПП,
але зменшення коефiцiєнта вiдбивання усе ще мо-
жна було б зареєструвати експериментально.

З рис. 3 видно, що в IЧ-дiапазонi спектра
присутнi два мiнiмуми, якi за термiнологiєю [1,
3] вiдповiдають ПП “напiвнескiнченної” керамi-
ки Mg0,2Zn0,8O. Поряд iз вказаними чинниками у
цих роботах було показано, що збiльшення кон-
центрацiї вiльних носiїв зарядiв проявляється у
змiщеннi мiнiмуму спектра ППВВ i його розши-
реннi. Мiнiмуми спектрiв дослiджуваних зразкiв
керамiки Mg0,2Zn0,8O на вказаних рисунках вiдпо-
вiдають частотам ПП фононного типу, характер-
ного для слабо легованої керамiки, тобто у спе-
ктрах IЧ-вiдбивання та ППВВ не проявляється
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Рис. 4. Поверхня модифiкованого ППВВ керамiки
Mg0,2Zn0,8O: 𝜑 = 25–34∘ (a), 𝜑 = 35–50∘ (б)

Таблиця 2. Частоти мiнiмумiв
у спектрах ППВВ для керамiки Mg0,2Zn0,8O

𝜑, ∘ 𝑑з,
мкм

𝜈min1,
см−1

𝐼(𝜈)
𝐼0(𝜈)

𝜈min2,
см−1

𝐼(𝜈)
𝐼0(𝜈)

30 10,5 497,3 77,4 535,8 75,3
31 10,5 499,4 88,3 540,7 85,4
32 10,5 501,3 93,7 545,5 91,5
44 4 505,0 91,6 565,7 81,8
45 4 505,5 93,0 566,6 84,5
46 4 505,6 94,1 567,4 86,8

плазмон-фононна взаємодiя для керамiчних зраз-
кiв Mg0,2Zn0,8O, оскiльки концентрацiї вiльних но-
сiїв заряду не задовольняють умову 𝜈LO ≤ 𝜈𝑝 [3,
10]. Варто зазначити, що для напiвнескiнченної

керамiки характерна одна межа подiлу повiтря–
керамiка.

Згiдно з рис. 3 у спектрах ППВВ керамiки
Mg0,2Zn0,8O проявляються всi тi особливостi, якi
експериментально спостерiгалися нами для моно-
кристалiв ZnO, MgO i 6H–SiC [3, 15], а саме: змен-
шення iнтенсивностi смуги у разi збiльшення ку-
та падiння IЧ-випромiнювання, значне розширен-
ня спектра ПП в областi “залишкових променiв” у
разi збiльшення кута падiння IЧ-випромiнювання
в призмi ППВВ, асиметрична форма i зсув мi-
нiмуму в спектрах у низькочастотний бiк тощо.
Пiдтвердженням того, що у керамiцi Mg𝑥Zn1−𝑥O
можуть збуджуватися поверхневi поляритони, є
прояв мiнiмумiв у спектрах ППВВ лише в 𝑝-
поляризованому IЧ-випромiнюваннi та належнiсть
дiелектричної проникностi до дiапазону вiд’ємних
значень (дiлянка мiж частотами поперечного i по-
здовжнього оптичного фонона) (табл. 2).

Крiм того, мiнiмум спектра ППВВ зсувається у
високочастотну дiлянку у разi збiльшення кута па-
дiння свiтла в призмi ППВВ i при зменшеннi iнтен-
сивностi поглинання за незмiнної величини зазо-
ру мiж призмою ППВВ та керамiкою Mg0,2Zn0,8O
[1, 3]. Пiд час розрахунку спектрiв ППВВ вели-
чина зазору вибиралася такою, щоб значення кое-
фiцiєнта вiдбивання в областi мiнiмуму було бiль-
ше 0,7–0,8. У попереднiх роботах [3] експеримен-
тально було показано, що у такому випадку радi-
ацiйне розширення зведено до мiнiмуму. Поглина-
ння, що спостерiгається у спектрах ППВВ на по-
верхнi керамiки Mg0,2Zn0,8O, ми пов’язуємо з iсну-
ванням взаємодiї свiтла з поверхневими оптични-
ми коливаннями. Дiйсно, отриманi нами смуги по-
глинання на рис. 4 мають властивостi, характернi
для ПП у керамiцi Mg0,2Zn0,8O. Смуги поглинання
не можуть бути обґрунтованi поглинанням випро-
мiнювання домiшками або дефектами у керамiцi
Mg0,2Zn0,8O, оскiльки в цьому випадку не спосте-
рiгається значної дисперсiйної залежностi [1, 3].

Аналiз спектрiв ПП для керамiки Mg0,2Zn0,8O,
яка складається з трьох поверхнево-активних дi-
лянок, показав, що на межi повiтря–керамiка мо-
же iснувати два типи ПП, якi проявляються в дi-
апазонi 402–588 см−1. Як випливає з рис. 3, для
дiапазону 607–620 см−1, який також є поверхнево-
активним, не виконується одна з умов iснування
ПП, а саме значення 𝜀1(𝜈) < −1. Поданi на рис. 4
спектри ППВВ отримано при скануваннi за часто-
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тою IЧ-випромiнювання та фiксованому кутi падi-
ння у призмi ППВВ.

Однак, у роботах [1, 3] продемонстровано мо-
жливiсть розрахунку спектра ППВВ при скану-
ваннi за кутом падiння 𝜙 i фiксованому значеннi
частоти 𝜈 IЧ-випромiнювання. Кожен iз перерахо-
ваних пiдходiв має свої переваги i недолiки. Повнi-
ша iнформацiя можлива для випадку розрахунку
сiмейства спектрiв (поверхнi порушеного повного
внутрiшнього вiдбивання), де охоплено усi можли-
вi значення кутiв 25–60∘ (призма ППВВ виготов-
лена з KRS-5, показник заломлення 𝑛пр = 2,38) i
частоти IЧ-випромiнювання 200–1500 см−1.

Отже, слiд зазначити, що проведенi дослiджен-
ня спектрiв ППВВ на рис. 4 вказують на iснуван-
ня поверхневих поляритонiв нерадiацiйного типу
в системi вакуум–керамiка Mg𝑥Zn1−𝑥O, якi роз-
повсюджуються вздовж осi 𝑥 i затухають у на-
прямку осi 𝑧 з обох бокiв вiд межi подiлу вiд-
повiдно середовищ вакуум–Mg𝑥Zn1−𝑥O. Указанi
електромагнiтно-механiчнi коливання поляризова-
нi в площинi xz.

4. Поверхня ППВВ керамiки
Mg0,2Zn0,8O в IЧ-дiапазонi спектра

Поверхня ППВВ являє собою тривимiрне подан-
ня коефiцiєнта пропускання зазначеної вище си-
стеми при скануваннi за частотою i кутом падiн-
ня. За вiдсутностi взаємодiї випромiнювання з по-
верхнею структури значення 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) = 1 у вка-
занiй дiлянцi поверхня плоска, але за наявностi
збудження ПП в плiвцi або пiдкладцi на поверх-
нi 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) проявляється ряд “ущелин” (рис. 4).
Глибина “ущелин” залежить вiд параметрiв систе-
ми, зокрема, величини зазору мiж напiвцилiндром
ППВВ i зразком, частоти випромiнювання, кута
падiння. Частота мiнiмуму на поверхнi вiдбивання
вiдповiдає частотi ПП. Пiдтвердженням iснування
ПП в MgZnO є i той факт, що у разi збiльшення
кута падiння спостерiгається змiщення частоти мi-
нiмуму в спектрах ППВВ у високочастотний бiк та
зменшення “напiвширини” спектра.

На рис. 4 показано поверхню ППВВ для ке-
рамiчної структури Mg0,2Zn0,8O при скануваннi
вiдповiдно за частотою в дiапазонi 350–650 см−1

(рис. 4, 𝑎, б) i кутами падiння IЧ-випромiнювання
в призмi ППВВ у межах 25–34∘ (𝑎) та 35–50∘ (б).
Величина зазору для спектрiв ППВВ на рис. 4, 𝑎

становила 𝑑з = 10,0 мкм, а для спектрiв ППВВ на
рис. 4, б – 𝑑з = 4,0 мкм.

На рис. 4 чiтко видно, що частоти мiнiмумiв спе-
ктрiв ППВВ для поверхневих поляритонiв керамi-
ки Mg𝑥Zn1−𝑥O у разi збiльшення кута вiд 25 до
50∘ вiдповiдно збiльшуються вiд 497,3 см−1 (30∘)
до 570,1 см−1 (50∘).

Урахування затухання оптичного фонона
призводить до утворення на поверхнi ППВВ
𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) двох “ущелин” у дiапазонi частот, що
можуть бути зареєстрованi експериментально пiд
час запису спектрiв ППВВ ПП при скануваннi за
кутами.

5. Висновки

Вимiряно i змодельовано спектри IЧ-вiдбивання
керамiки Mg0,2Zn0,8O i визначено її оптичнi та еле-
ктричнi характеристики. Встановлено умови збу-
дження поверхневих поляритонiв методом ППВВ
у керамiцi Mg0,2Zn0,8O та показано, що в областi
“залишкових променiв” ZnO та MgO iснують ча-
стотнi “вiкна”, в яких можливе збудження та роз-
повсюдження поверхневих поляритонiв фононного
типу у керамiцi Mg0,2Zn0,8O.

За допомогою математичного експерименту вка-
зано частотнi промiжки експериментального до-
слiдження поверхневих поляритонiв у керамiцi
Mg0,2Zn0,8O методом ППВВ: а) при скануваннi
за частотою при фiксованих кутах падiння IЧ-
випромiнювання; б) при скануваннi за кутом при
фiксованих значеннях частоти. При цьому для ке-
рамiки Mg0,2Zn0,8O використовувалися реальнi да-
нi параметрiв осциляторiв, отриманi неруйнiвним
методом IЧ-спектроскопiї зовнiшнього вiдбивання.
Уперше отримано тривимiрнi поверхнi вiдбивання
для керамiчних зразкiв Mg𝑥Zn1−𝑥O, якi можуть
бути використанi для аналiзу експериментальних
даних.

Оскiльки характеристики ПП висвiтлюють вла-
стивостi приповерхневої областi кристала, то до-
слiдження ПП i, насамперед, їх дисперсiйних за-
лежностей може бути використано для безкон-
тактного контролю стану поверхнi керамiки, що
актуально при створеннi пристроїв твердотiльної
оптоелектронiки та iнтегральної оптики.
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O.Melnichuk, N.Korsunska,
L.Melnichuk, L.Khomenkova, Ye.Venger

ELUCIDATION OF CONDITIONS
FOR EXCITATION OF SURFACE POLARITONS
IN Mg0.2Zn0.8O CERAMICS USING THE DISTURBED
TOTAL INTERNAL REFLECTION METHOD

Conditions for the excitation of surface polaritons in

Mg0.2Zn0.8O ceramics have been theoretically analyzed for the

first time, and the surface of the disturbed total internal reflec-

tion 𝐼(𝜈)/𝐼0(𝜈) has been plotted, which is a three-dimensional

representation of the transmission coefficient in the IR spectral

interval. Its dependence on the frequency and incidence angle

of radiation is determined. The external reflection IR spectra

are measured to calculate the required optical and electrophy-

sical parameters of ceramics using the method of dispersion

analysis. The possibility of researching the resonant interac-

tion between optical phonons and plasmons has been demon-

strated. The obtained results are in good agreement with the

literature data.

Ke yw o r d s: (Mg,Zn)O, solid solution, optical properties,
infrared spectroscopy, dispersion analysis, reflection coefficient.
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