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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âèêîðèñòàííÿ ïîðóâàòèõ øàð³â SiOx,
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ òåðì³÷íîãî îñàäæåííÿ ó âàêóóì³ ï³ä êîâçíèì êóòîì, ó ñåíñîðàõ íà
áàç³ ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó (ÏÏÐ). Õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïë³âîê âèâ÷åíî çà
äîïîìîãîþ îïòè÷íèõ òà åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ ìåòîä³â, ïðîäåìîíñòðîâàíî ¿õ
âèñîêó àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü, ùî äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ ïë³âêè ÿê àäñîðáó-
âàëüíèé øàð â îïòè÷íèõ ñåíñîðàõ. Ç�ÿñîâàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ïîðóâàòèõ ïë³âîê SiOx

çàáåçïå÷óº á³ëüøèé â³äãóê íà çì³íó ñåðåäîâèùà ÷èì ÏÏÐ-ñåíñîðè, ïîð³âíÿíî ç ñåí-
ñîðàìè, äå âèêîðèñòîâóþòü ëèøå çîëîò³ ïë³âêè îïòèìàëüíî¿ òîâùèíè äëÿ ïåâíî¿
äîâæèíè õâèë³ çáóäæóâàëüíîãî ÏÏÐ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîêàçàíî
øëÿõè ïîäàëüøî¿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ÏÏÐ-ñåíñîð³â äëÿ çá³ëüøåííÿ ¿õ ÷óòëèâîñò³
òà ñåëåêòèâíîñò³ òà, â³äïîâ³äíî, ðîçøèðåííÿ ìîæëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåðõíåâèé ïëàçìîííèé ðåçîíàíñ (ÏÏÐ), ñåíñîð, ïîðóâàò³ øàðè SiOx.

Îäíèìè ç íàé÷óòëèâ³øèõ ñó÷àñíèõ îïòè÷íèõ ñåíñîð³â º
ïðèëàäè íà áàç³ ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó (ÏÏÐ). Ðåçîíàíñí³
óìîâè çâ�ÿçêó ì³æ ïîâåðõíåâèìè ïëàçìîíàìè òà åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëåì
çáóäæóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ äóæå ÷óòëèâ³ äî çì³íè îïòè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ä³åëåêòðè÷íîãî ñåðåäîâèùà ïîáëèçó ïîâåðõí³ ìåòàëåâî¿ ïë³âêè.
Òàê³ çì³íè ìîæóòü çóìîâëþâàòèñÿ àäñîðáö³ºþ àíàë³òà, ÿêà òèì âèùå, ÷èì
á³ëüøà ïèòîìà ïîâåðõíÿ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà. Òîìó ïåðñïåêòèâíèìè ñå-
ðåäîâèùàìè äëÿ ôîðìóâàííÿ ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â ÏÏÐ-ñåíñîð³â º ïîðó-
âàò³ ä³åëåêòðè÷í³ øàðè. ßê òàê³ øàðè íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü îðãà-
í³÷í³ ïë³âêè, íåäîë³êîì ÿêèõ º íåäîñòàòíÿ õ³ì³÷íà òà òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü.

Ó ïðàöÿõ [1�3] ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíåííÿ çíà÷íî¿ ñåíñîðíî¿
÷óòëèâîñò³ ïë³âîê por-Al2O3, ñôîðìîâàíèõ ìåòîäîì ³ìïóëüñíîãî ëàçåð-
íîãî îñàäæåííÿ (²ËÎ) â àòìîñôåð³ ³íåðòíîãî ãàçó, ùî ïðàêòè÷íî ï³äòâåð-
äæåíî ïðè äîñë³äæåíí³ çà äîïîìîãîþ ÿâèùà ÏÏÐ ¿õ â³äãóêó íà âîäÿíó
ïàðó, à òàêîæ ïàðè àöåòîíó, åòàíîëó òà ãåêñàíó, ïîð³âíÿíî ç ÷óòëèâ³ñòþ
íåïîðóâàòî¿ ñòðóêòóðè. Îäíàê, ìåòîä ²ËÎ íå äàº çìîãè îòðèìóâàòè îä-
íîð³äí³ ïî òîâùèí³ òà ïîðóâàòîñò³ ïë³âêè íà ï³äêëàäêàõ çíà÷íèõ ðîçì³-
ð³â, ñêëàäíî òàêîæ êîíòðîëþâàòè ³ ñàìó ïîðóâàò³ñòü íàíåñåíèõ øàð³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ïîðóâàò³ñòü øàð³â SiOx, îñàäæå-
íèõ ï³ä êîâçíèì êóòîì (glance angle deposited) ó âàêóóì³, äîñÿãàº 60 %,
ïðè÷îìó, çì³íþþ÷è êóò òà ³íø³ óìîâè îñàäæåííÿ (òåìïåðàòóðó ï³äêëàä-
êè, øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ, òèñê çàëèøêîâèõ ãàç³â ó âàêóóìí³é êàìåð³
³ ò. ä.), ìîæíà îòðèìóâàòè òîíêîøàðîâ³ îêñèäí³ ñòðóêòóðè ð³çíî¿ ïîðóâà-
òîñò³ òà ç ð³çíèì ðîçì³ðîì ïîð. Çà ðàõóíîê ð³çíîãî ðîçì³ðó ïîð ìîæíà
äèñêðèì³íóâàòè ìîëåêóëè àäñîðáàò³â çà ðîçì³ðîì ³ õ³ì³÷íîþ ôóíêö³îíàëü-
í³ñòþ, ùî äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ ñòðóêòóðè äëÿ ðîçðîáêè âèñî-
êî÷óòëèâèõ òà ñåëåêòèâíèõ ãàçîâèõ ñåíñîð³â.
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Òîìó ìåòà ö³º¿ ïðàö³ � ðîçðîáêà òà îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ñïî-
ñîá³â íàíåñåííÿ íîâèõ ïîðóâàòèõ ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â (çîêðåìà ïë³âîê SiOx)
äëÿ îïòè÷íèõ ñåíñîð³â íà áàç³ ÏÏÐ, ùî äàñòü çìîãó ï³äâèùèòè ÷óòëè-
â³ñòü òà ñåëåêòèâí³ñòü ÏÏÐ-ñåíñîð³â. Êð³ì òîãî, ïîðóâàò³ îêñèäí³ øàðè
ìàþòü íèçêó ïåðåâàã ïîð³âíÿíî ç îðãàí³÷íèìè ïîðóâàòèìè ïë³âêàìè:
âîíè ìåõàí³÷íî, õ³ì³÷íî ³ òåðì³÷íî çíà÷íî ñò³éê³ø³. Öå ðîçøèðþº ä³àïà-
çîí ¿õ çàñòîñóâàíü ³ äàº çìîãó øëÿõîì òåðì³÷íèõ òà ³íøèõ îáðîáîê â³ä-
íîâëþâàòè ïî÷àòêîâèé ñòàí ñòðóêòóðè.

2.  

Çðàçêè ó âèãëÿä³ òîíêèõ ïë³âîê SiOx îòðèìóâàëè òåðì³÷íèì
âèïàðîâóâàííÿì ó âàêóóì³ (ïðè çàëèøêîâîìó òèñêó 1�2  10�3 Ïa) ìîíî-
îêñèäó ñèë³ö³þ ÷èñòîòîþ 99,9 % âèðîáíèöòâà ô³ðìè Cerac Inc. Çðàçêè
çíàõîäèëèñü ó êàìåð³ íà â³äñòàí³ 25 ñì â³ä âèïàðíèêà ï³ä êóòàìè â³ä 0
äî 75  ì³æ íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè òà íàïðÿìîì íà âèïàðîâóâà÷.
Øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ ïë³âêè íà ï³äêëàäêó, îð³ºíòîâàíó ïåðïåíäèêóëÿð-
íî äî ïîòîêó âèïàðîâóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ñòàíîâèëà 5 íì/ñ, à øâèäê³ñòü
âèïàðîâóâàííÿ íå çì³íþâàëàñü ç³ çá³ëüøåííÿì êóòà íàõèëó ï³äêëàäêè ( ).
Òîâùèíà ïë³âîê êîíòðîëþâàëàñÿ in situ ìåòîäîì êâàðöîâîãî îñöèëÿòîðà,
à ï³ñëÿ íàïèëåííÿ âèì³ðþâàëàñÿ ì³êðî³íòåðôåðîìåòðîì MII-4.

Çà äîïîìîãîþ âàêóóìíîãî òåðì³÷íîãî îñàäæåííÿ ï³ä êóòîì 75  ì³æ
íàïðÿìîì íà âèïàðîâóâà÷ òà íîðìàëëþ äî ï³äêëàäêè ïðîâåäåíî îñàäæåííÿ
ïîðóâàòèõ SiOx ïë³âîê íà ñòàíäàðòí³ ä³åëåêòðè÷í³ ï³äêëàäêè ç íàíåñåíèì
øàðîì çîëîòà äëÿ äîñë³äæåííÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó. Áóëî âèãîòîâëå-
íî åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè, ÿê³ ðîçð³çíÿëèñÿ òîâùèíàìè àäñîðáóâàëü-
íîãî øàðó (â ³íòåðâàë³ 50�140 íì) òà øàðó çîëîòà (10�30 íì), ïðè öüî-
ìó íåîäíîð³äí³ñòü òîâùèí ïî ïîâåðõí³ çðàçêà íå ïåðåâèùóâàëà 5 %.

Ñòðóêòóðó ïë³âîê SiOx, îñàäæåíèõ ï³ä ð³çíèìè êóòàìè, âèâ÷àëè çà äîïî-
ìîãîþ âèñîêîðîçä³ëüíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ZEISS EVO 50XVP.

Ñïåêòðè ²×-ïðîïóñêàííÿ âèì³ðþâàëè ó ä³àïàçîí³ 800�1200 ñì�1 ç
âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðîìåòðà Specord 80 íà çðàçêàõ, îñàäæåíèõ íà ïîë³-
ðîâàí³ ñ³ë³ö³ºâ³ ï³äêëàäêè, ÿê îïîðíèé çðàçîê âèêîðèñòîâóâàëè ñ³ë³ö³ºâó
ï³äêëàäêó áåç íàïèëåíî¿ ïë³âêè.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè àäñîðáö³¿ ïàð³â îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ñôîð-
ìîâàíèìè ïîðóâàòèìè ñòðóêòóðàìè ïë³âêà SiOx îñàäæóâàëàñü ó âàêóóì³
íà êâàðöîâèé äàò÷èê ÷àñòîòîì³ðà ÊÈÒ-1. Çì³íà ÷àñòîòè êîëèâàíü êâàð-
öîâîãî îñöèëÿòîðà çà â³äíîñíî ìàëî¿ ìàñè íàïèëåíî¿ ðå÷îâèíè ïðîïîð-
ö³éíà ö³é ìàñ³ (df/dm  f  m, äå f � ÷àñòîòà êîëèâàíü, m � ìàñà îñàäæå-
íî¿ ïë³âêè). Òàêèì ÷èíîì, ñòåæà÷è çà ÷àñòîòîþ êîëèâàíü äàò÷èêà, ìîæ-

íà â³äñë³äêîâóâàòè çì³íó ìàñè ïë³âêè,
ùî çíàõîäèòñÿ íà êâàðöîâîìó äàò-
÷èêó, óíàñë³äîê àäñîðáö³¿ ïàð³â.

Äîñë³äæåííÿ ñåíñîðíî¿ ÷óòëèâî-
ñò³ îòðèìàíèõ ïîðóâàòèõ ïë³âîê âè-
êîíóâàëèñÿ íà ðîçðîáëåíîìó â ²í-
ñòèòóò³ ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â
³ì. Â.ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè
ñïåêòðîìåòð³ ïîâåðõíåâîãî ïëàç-
ìîííîãî ðåçîíàíñó ÏËÀÇÌÎÍ-6 [4].
Éîãî îïòè÷íó ñõåìó íàâåäåíî íà
ðèñ. 1. Ëàçåðíèé ä³îä 1 çíàõîäèòüñÿ
â ôîêóñ³ ë³íçè-êîë³ìàòîðà 2. Äàë³
ñâ³òëî ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð 3

Ðèñ. 1. Îïòè÷íà ñõåìà ñïåêòðîìåòðà
ÏËÀÇÌÎÍ-6
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³ ïðÿìóº äî ñêëÿíî¿ îïòè÷íî¿ ðåòðîïðèçìè ÏÂÂ 4 (ñêëî Ô1), íà âåðõí³é
ïîâåðõí³ ÿêî¿ çíàõîäèòüñÿ äîñë³äæóâàíèé çðàçîê 7.

Îïòè÷íèé êîíòàêò äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ³ ïðèçìè 4 çàáåçïå÷óºòüñÿ
³ìåðñ³éíîþ ð³äèíîþ ç n = 1,615. Çà äîïîìîãîþ ë³íçè 5 â³äáèòå â³ä ïðè-
çìè ñâ³òëî ïîòðàïëÿº íà ÷óòëèâó ïîâåðõíþ ôîòîïðèéìà÷à 6. Çì³íà êóòà
çàáåçïå÷óºòüñÿ ïîâîðîòîì ïðèçìè.

3. 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ì³êðîôîòîãðàô³þ, îäåðæàíó çà äîïî-
ìîãîþ åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà, ïåðåð³çó äîñë³äæóâàíî¿ ïë³âêè SiOx,
îñàäæåíî¿ ï³ä êóòîì 75 . Âèäíî, ùî òàêèì ÷èíîì îñàäæåí³ ïë³âêè ìàþòü
êîëîí÷àòó ñòðóêòóðó, ïðè÷îìó êîëîíè íàõèëåí³ äî íîðìàë³ äî ï³äêëàäêè
íà ïåâíèé êóò , ÿêèé çàëåæèòü â³ä êóòà îñàäæåííÿ ïë³âîê . Ä³àìåòð
êîëîí çì³íþºòüñÿ â³ä 10 äî 100 íì. Çàóâàæèìî, ùî ñòðóêòóðà ïë³âîê íå
çì³íþºòüñÿ âíàñë³äîê âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëó ó âàêóóì³ ÷è â àò-
ìîñôåð³ ³íåðòíîãî ãàçó. Ïîä³áíà ñòðóêòóðà ñïîñòåð³ãàëàñü äëÿ ïë³âîê áàãà-
òüîõ ðå÷îâèí, ñê³ñíî îñàäæåíèõ ó âàêóóì³, ïðè÷îìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
êóòàìè  òà  îïèñóºòüñÿ ïåâíèìè åìï³ðè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè. Çîêðåìà, äëÿ
ìàëèõ  ³íêîëè ñïðàâäæóºòüñÿ òàê çâàíå ïðàâèëî òàíãåíñ³â: tg  = 0,5 tg .
Äëÿ âåëèêèõ  öå ñï³ââ³äíîøåííÿ êðàùå îïèñóºòüñÿ ïðàâèëîì êîñè-
íóñ³â:  =  � arcsin[(1 � cos )/2].

Ó òàáë. 1 ïîäàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ êóò³â äëÿ íàøèõ çðàç-
ê³â, à òàêîæ çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàí³ çà ïðàâèëàìè òàíãåíñ³â  (tg) òà êîñè-
íóñ³â  (cos).

Ä³éñíî, äëÿ âåëèêèõ  (75  ³ âèùå) åêñïåðèìåíòàëüíèé ðåçóëüòàò
êðàùå îïèñóºòüñÿ ïðàâèëîì êîñèíóñ³â, àëå â³äõèëåííÿ ì³æ öèìè çíà-
÷åííÿìè çàëèøàºòüñÿ äîñèòü çíà÷íèì, ùî ³íêîëè ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâîì
çàëèøêîâèõ ãàç³â ó âàêóóìí³é êàìåð³. Â ïðàö³ [5] ïîêàçàíî, ùî íàõèë
êîëîí ó òàêèõ ïîðóâàòèõ ñòðóêòóðàõ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä òèñêó çàëèø-
êîâîãî ãàçó, îñîáëèâî â ³íòåðâàë³ 1�10�2 Ïa, êîëè â³äáóâàºòüñÿ
ðîçñ³ÿííÿ ïîòîêó âèïàðóâàíî¿ ðå÷îâèíè íà ìîëåêóëàõ çàëèøêîâîãî ãà-
çó. Îäíàê ó íàøîìó âèïàäêó òèñê (2  10�3 Ïa) äîñòàòíüî íèçüêèé äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ áàë³ñòè÷íîãî ïðîëüîòó âèïàðóâàíèõ ÷àñòîê â³ä âèïàðíè-
êà äî ï³äêëàäêè, òîìó â³äõèëåííÿ â³ä åìï³ðè÷íèõ ïðàâèë ìàº ³íøó
ïðèðîäó. Íàé³ìîâ³ðí³øå, íàõèë êîëîí âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì
ì³æ åôåêòàìè çàò³íåííÿ òà ðóõëèâ³ñòþ îñàäæåíèõ ôðàãìåíò³â íà ï³ä-
êëàäö³ [6].

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ îïòè÷-
íèõ äîñë³äæåíü, îñàäæåíèõ ï³ä ð³çíèìè êóòàìè  çðàçê³â. ßê áà÷èìî, ãóñòè-
íà äîñë³äæóâàíèõ ïë³âîê  çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ êóòà ¿õ
îñàäæåííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ ïîðóâàòîñò³ òàêèõ øàð³â. Ïîðóâà-
ò³ñòü çðàçê³â ç îäíàêîâîþ ìàñîþ SiOx, îñàäæåíîãî íà îäèíèöþ ïëîù³
ï³äêëàäêè, âèçíà÷àëàñü íàìè ÿê
(d( ) � d(0))/d( ) (d( ) � òîâùèíà
ïë³âêè, îñàäæåíî¿ ï³ä êóòîì , d(0) �
òîâùèíà íîðìàëüíî íàïèëåíî¿ ïë³â-
êè). Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â çíà-
÷åííÿ ïîðóâàòîñò³ ñòàíîâëÿòü 12, 34
òà 53 % äëÿ êóò³â îñàäæåííÿ â³äïî-
â³äíî 30, 60 òà 75 . Ö³ çíà÷åííÿ âè-
çíà÷åí³ â³äíîñíî ïë³âêè, íàïèëåíî¿
ïðè  = 0 . Îäíàê, ÿê ïîêàçàíî â
äîñë³äæåííÿõ, íàâ³òü ó íàïèëåíèõ ïî

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïîðóâàòî¿ ïë³âêè,
îñàäæåíî¿ ï³ä êóòîì 75°
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Êóòè íàõèë³â êîëîí÷àòî¿ ñòðóêòóðè

(exp) (tan) (cos)

60 26 �29 41 45
75 36 �41 62 53

Ò à á ë è ö ÿ  2. Ïàðàìåòðè îñàäæåíèõ ï³ä ð³çíèìè êóòàìè ïîðóâàòèõ ñòðóêòóð íà îñíîâ³ SiOx

Êóò îñàäæåííÿ 
Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìà ñìóãè

²×-ïîãëèíàííÿ, ñì�1 x , ã/ñì3

0 1005 1,07 1,90
30 1023 1,24 1,87
60 1041 1,39 1,30
75 1048 1,47 0,91

íîðìàë³ äî ï³äêëàäêè ïë³âêàõ ïîðóâàò³ñòü çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 8�10 % [7],
òîìó ñóìàðíèé âì³ñò ïóñòîò ó äîñë³äæóâàíèõ ïë³âêàõ ñòàíîâèòèìå â³äïîâ³äíî
20, 40 òà 57 %.

Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ïë³âîê (çíà÷åííÿ õ) áàçóâàëîñü íà âñòàíîâëåí³é ó
[8] ìîíîòîíí³é çàëåæíîñò³ ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó îñíîâíî¿ ñìóãè ïî-
ãëèíàííÿ â ²×-ñïåêòðàõ øàð³â SiOx â îáëàñò³ 1000�1100 ñì�1 (çóìîâëåíî¿
ïîïåðå÷íèìè âàëåíòíèìè êîëèâàííÿìè ì³ñòêîâîãî êèñíþ � ðîçòÿãóâàëüíà
ìîäà Si�O�Si) â³ä ñêëàäó ïë³âêè. Îñê³ëüêè â ²×-ñïåêòðàõ ó ö³é îáëàñò³
âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå êîëèâàííÿ ñèë³ö³é-êèñíåâî¿ ôàçè, à çâ�ÿçêè Si�Si íå
ðåºñòðóþòüñÿ, òî òàêèé ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ
ñêëàäó îêñèäíî¿ ìàòðèö³ ÿê ó ñâ³æîíàïèëåíèõ, òàê ³ â³äïàëåíèõ (ÿê³ ì³ñòÿòü
ôàçó ñèë³ö³þ) çðàçêàõ. ßê áà÷èìî ç òàáë. 2, ç³ çá³ëüøåííÿì êóòà îñà-
äæåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò êèñíþ â ñêëàä³ ïë³âêè. Îñê³ëüêè âñ³ íàø³
çðàçêè îñàäæóâàëèñü ó òîòîæíèõ óìîâàõ (ïðè îäíàêîâ³é øâèäêîñò³ íàïè-
ëåííÿ òà òèñêó çàëèøêîâèõ ãàç³â), òî çì³íà ¿õ ñêëàäó ïîâ�ÿçàíà ³ç ôîðìóâàí-
íÿì ïîðóâàòî¿ ñòðóêòóðè. Äîîêèñíåííÿ ïë³âîê ó ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ ñóò-
òºâî ïðèñêîðþºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ¿õ ïîðóâàòîñò³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ êó-
òîì îñàäæåííÿ âèïàðåíî¿ ðå÷îâèíè. Òàêèì ÷èíîì, çì³íþþ÷è êóò îñà-
äæåííÿ, ìîæíà çì³íþâàòè ÿê ñòðóêòóðó, òàê ³ ñêëàä øàðó SiOx.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè àäñîðáö³¿ ïîðóâàòèìè çðàçêàìè ÿê àäñîðáàò
îáèðàëè ïðîñò³ ñïîëóêè, ùî ì³ñòÿòü àçîò òà âóãëåöü, à ñàìå: àì³àê (NH3)
òà àöåòîí (CH3COCH3). Ïë³âêè SiOx îñàäæóâàëè íà êâàðöîâèé äàò÷èê
÷àñòîòîì³ðà Ê²Ò-1, íà ÿêèé ïîïåðåäíüî áóëî íàíåñåíî ïë³âêó çîëîòà.
Ï³ä ÷àñ àäñîðáö³éíèõ äîñë³äæåíü êâàðöîâ³ îñöèëÿòîðè, îäèí ç ïë³âêîþ SiOx,
îñàäæåíîþ ï³ä êóòîì 75 , òà äâà êîíòðîëüí³ � áåç SiOx-ïë³âêè (ç íàíå-
ñåíèì øàðîì çîëîòà) òà ç íîðìàëüíî íàïèëåíèì SiOx, ïîì³ùàëè â êþâå-
òè ç íàñè÷åíèìè ïàðàìè àì³àêó òà àöåòîíó. Â³äðàçó ïî öüîìó ÷àñòîòè
êîëèâàíü âñ³õ îñöèëÿòîð³â çá³ëüøóâàëèñü ³ ïðîäîâæóâàëè çðîñòàòè ç ÷àñîì
¿õ çáåð³ãàííÿ â êþâåò³ (ðèñ. 3, ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ t1 òà t2). (Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíî ê³íåòèêó àäñîðáö³¿ ëèøå äëÿ çðàçêà ³ç ïîðóâàòîþ SiOx-ïë³âêîþ,
îñê³ëüêè äëÿ ñóö³ëüíî¿ ïë³âêè òà äëÿ äàò÷èêà ³ç ïë³âêîþ çîëîòà çì³íà
÷àñòîòè îñöèëÿòîðà á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê ìåíøà.) Ï³ñëÿ òîãî, ÿê çðàçêè
ïåðåíîñèëè íà ïîâ³òðÿ (ðèñ. 3, òî÷êà t2), ÷àñòîòè êîëèâàíü êâàðöîâèõ
îñöèëÿòîð³â ïî÷èíàëè çìåíøóâàòèñü, ïðè÷îìó ïîêàçè êîíòðîëüíèõ â³ä-
íîâëþâàëèñü äî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó. Öå îçíà÷àº, ùî íà ïë³âö³ çîëîòà ³ íà
ñóö³ëüí³é ïë³âö³ SiOx â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ïîâåðõíåâà ô³çè÷íà àäñîðáö³ÿ, ³
ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ çðàçê³â ç êþâåòè àäñîðáîâàí³ ìîëåêóëè àöåòîíó ÷è àì³àêó
ëåãêî äåñîðáóþòü ³ç ïîâåðõí³. ×àñòîòà êîëèâàíü îñöèëÿòîðà ç äîñë³äæó-
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Ðèñ. 3. Ê³íåòèêà àäñîðáö³¿ ïàð³â àöåòîíó
(÷àñîâà çàëåæí³ñòü çì³íè ÷àñòîòè êâàð-
öîâîãî  îñöèëÿòîðà)

âàíîþ (ïîðóâàòîþ) ïë³âêîþ, âè-
ëó÷åíîãî ç êþâåòè, ï³ñëÿ ð³çêîãî
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñòàá³ë³-
çóâàëàñü (ðèñ. 3, çíà÷åííÿ F),
îäíàê ï³ñëÿ â³äïàëó çà òåìïåðà-
òóðè áëèçüêî 300 Ñ ÷àñòîòà â³ä-
íîâëþº ïî÷àòêîâèé ñòàí, òîáòî
â³äáóâàºòüñÿ ïîâíà äåñîðáö³ÿ òà-
êîæ ç ïîðóâàòîãî øàðó, âêàçóþ÷è
íà ìîæëèâ³ñòü áàãàòîðàçîâîãî âèêîðèñòàííÿ òàêèõ àäñîðáóâàëüíèõ øàð³â.

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè òàêîæ îòðèìàíî äëÿ ïàð³â àì³àêó. Ö³ ðåçóëüòàòè
ïîêàçàëè, ùî ïîðóâàòà SiOx-ïë³âêà ìîæå àäñîðáóâàòè çíà÷íó ÷àñòêó ïà-
ð³â (äî 20 % âëàñíî¿ ìàñè), òîìó òàê³ ïë³âêè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê
àäñîðáóâàëüíèé øàð â îïòè÷íèõ ñåíñîðàõ.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ñåíñîðíî¿ ÷óòëèâîñò³ îòðèìàíèõ ïîðóâàòèõ ïë³âîê
ï³äêëàäêàìè äëÿ çðàçê³â ñëóãóâàëè ïëàñòèíêè ç³ ñêëà Ô1 (n = 1,615) ðîç-
ì³ðîì 20  20  1 ìì ç øàðîì çîëîòà (Au1) òîâùèíîþ 35 íì. Íà îäíó
ïîëîâèíó êîæíîãî çðàçêà òåðì³÷íî íàíåñåíî øàð ïîðóâàòîãî îêñèäó ñè-
ë³ö³þ, à íà äðóãó ïîëîâèíó ïîâåðõ öüîãî øàðó SiOx íàíåñåíî ùå ³ øàð
çîëîòà (Au2) òîâùèíîþ 20�30 íì. Óñ³ çðàçêè ìàëè îäíàêîâó òîâùèíó
ï³äøàðó õðîìó (Cr) òà çîëîòà (Au1) â³äïîâ³äíî 3 ³ 35 íì. Øàðè ðîçð³çíÿëèñü
òîâùèíîþ àäñîðáóâàëüíîãî øàðó SiOx ³ âåðõíüîãî øàðó çîëîòà (Au2).

Íà ñïåêòðîìåòð³ ÏËÀÇÌÎÍ-6 ó ãåîìåòð³¿ Êðå÷ìàíà [4] âèì³ðþâàëè
êóòîâ³ çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³ âíóòð³øíüîãî â³äáèòòÿ R ( ) äëÿ ïë³âêè
çîëîòà ³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Îñê³ëüêè ñïåêòðîìåòð ÏËÀÇÌÎÍ-6 º
äâîêàíàëüíèì, òî îäèí êàíàë âèì³ðþâàâ ³íòåíñèâí³ñòü â³äáèòòÿ R ( )
äëÿ ñòðóêòóðè Glass-Cr�Au1�SiOx�Au2, à äðóãèé � äëÿ ñòðóêòóðè Glass-
Cr�Au1�SiOx, ïðè÷îìó âèì³ðþâàííÿ â îáîõ êàíàëàõ ïðîâîäèëè îäíî÷àñíî.

Çà äîïîìîãîþ ÏÏÐ-ñïåêòðîìåòðà ÏËÀÇÌÎÍ-6 îòðèìàíî êðèâ³ ïî-
âåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòðóêòóð. Íà
ðèñ. 4 çîáðàæåí³ êðèâ³ ÏÏÐ, îòðèìàí³ íà ñòðóêòóðàõ Glass-Cr�Au1�
SiOx�Au2. Ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî êóòè ïàä³ííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ â êóòîâèõ ãðàäóñàõ, à ïî îñ³ îðäèíàò � êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ ó â³äíîñ-
íèõ îäèíèöÿõ. ßê áà÷èìî, ñòðóêòóðàì ³ç á³ëüøîþ òîâùèíîþ îêñèäíîãî
øàðó SiOx (äëÿ çðàçêà 1 (êðèâà 1) òîâùèíà SiOx ñòàíîâèòü 140 íì) â³äïî-
â³äàþòü á³ëüø³ êóòè ì³í³ìóìó ÏÏÐ-êðèâî¿. Ïðè çìåíøåíí³ òîâùèíè àä-
ñîðáóâàëüíîãî øàðó (êðèâà 2 îïèñóº çðàçîê ç òîâùèíîþ SiOx 105 íì, êðè-

âà 3 � 55 íì) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çñóâ êðèâèõ ó á³ê ìåíøèõ êóò³â
ïàä³ííÿ. Ö³ ðåçóëüòàòè êîðå-
ëþþòü ç ðåçóëüòàòàìè òåîðå-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ îïòè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé òàêèõ ñòðóê-
òóð. Ïîëîæåííÿ ì³í³ìóìó ÏÏÐ
çàëåæèòü òàêîæ â³ä òîâùèíè
âåðõíüîãî øàðó çîëîòà, çá³ëü-
øåííÿ òîâùèíè ïðèçâîäèòü äî

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ ÏÏÐ äëÿ ñòðóê-
òóð Glass-Cr�Au1�SiOx�Au2
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Ðèñ. 5. Ê³íåòèêà çñóâó êóòîâîãî
ïîëîæåííÿ ì³í³ìóìó ÏÏÐ ñòðóêòóð
Glass-Cr�Au1 òà Glass-Cr�Au1�
SiOx�Au2 (òîâùèíè øàð³â âêàçàí³
íà ìàëþíêó)

çñóâó êðèâèõ ó á³ê ìåíøèõ
êóò³â ïàä³ííÿ. Òàêèì ÷èíîì,
ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü òà òåîðå-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âäàëîñÿ
îïòèì³çóâàòè òîâùèíè ïëàç-
ìîí-ãåíåðóâàëüíèõ òà àäñîð-
áóâàëüíèõ øàð³â, ç òèì ùîá

îòðèìàòè ïîëîæåííÿ ì³í³ìóìó êðèâî¿ ÏÏÐ ó ìåæàõ êóò³â äîñòóïíèõ äëÿ
âèì³ðþâàííÿ íà ñïåêòðîìåòð³ ÏËÀÇÌÎÍ-6.

Åêñïåðèìåíòè ç äîñë³äæåííÿ ñåíñîðíî¿ ÷óòëèâîñò³ îòðèìàíèõ ñòðóê-
òóð âèêîíóâàëèñÿ íà ñïåêòðîìåòð³ ÏËÀÇÌÎÍ-6 ó ðåæèì³ Multiple mode,
ÿêèé äàº çìîãó çì³íþâàòè êóò ïàä³ííÿ â ìåæàõ 17  ïðîòÿãîì 2 ñ, ùî âè-
çíà÷àº êðîê ñêàíóâàííÿ. Ó öüîìó ðåæèì³ ïðè êîæíîìó ñêàíóâàíí³ âè-
çíà÷àâñÿ ³ çàïèñóâàâñÿ ì³í³ìóì ÏÏÐ-êðèâî¿. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåíñîðíî¿
÷óòëèâîñò³ ñòðóêòóð âîäó çàì³íþâàëè ðîç÷èíîì õëîðèñòîãî êàë³þ â ïðî-
ò³÷í³é äâîêàíàëüí³é êþâåò³, êîòðà áóëà ðîçòàøîâàíà íàä äîñë³äæóâàíèì
çðàçêîì òàê, ùîá çàáåçïå÷èòè êîíòàêò ð³äèíè ç³ ñòðóêòóðîþ. Ïðîò³÷íà
êþâåòà áóëà îñíàùåíà òðóáêàìè ââåäåííÿ ³ âèâåäåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ð³-
äèíè. Çì³íà çðàçê³â ïðîâîäèëàñÿ ì³êðîíàñîñîì, ïðèºäíàíèì äî âèâ³äíèõ
òðóáîê ïðîò³÷íî¿ êþâåòè, à ââ³äí³ òðóáêè ïðèºäíóâàëèñü äî ðåçåðâóàð³â ç
âîäîþ (ðîç÷èíîì ñîë³). Ê³íåòèêà çñóâó ÏÏÐ ì³í³ìóìó çàïèñóâàëàñÿ çà
äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè.

Íà ðèñ. 5 â³äîáðàæåíî ê³íåòèêó çñóâó êóòîâîãî ïîëîæåííÿ ì³í³ìóìó
ÏÏÐ, ñïðè÷èíåíó ïîñë³äîâíèì çàì³ùåííÿì ó âèì³ðþâàëüí³é ïðîò³÷í³é
êþâåò³ âîäè ðîç÷èíîì ñîë³ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòðóêòóð (Glass-Cr�Au1�
SiOx�Au2 ) ³ ÷èñòîãî çîëîòà òîâùèíîþ 50 íì (Glass-Cr�Au). Ïî îñ³ àáñ-
öèñ â³äêëàäåíî ÷àñ äîñë³äæåííÿ ó õâèëèíàõ, à ïî îñ³ îðäèíàò ïîëîæåííÿ
ì³í³ìóìó êðèâî¿ ÏÏÐ ó êóòîâèõ ãðàäóñàõ. Âêàçàíî çíà÷åííÿ ì³í³ìóìó
êðèâî¿ ÏÏÐ äëÿ ñòðóêòóðè Au1�SiOx�Au2 òà çíà÷åííÿ çñóâó êðèâî¿ äëÿ
ö³º¿ ñòðóêòóðè òà çîëîòà â êóòîâèõ õâèëèíàõ. ßê áà÷èìî, â³äãóê ñòðóêòó-
ðè íà çì³íó àíàë³òó â 1,3 ðàçà á³ëüøèé çà â³äãóê íà ÷èñòîìó çîëîò³ äëÿ
òîãî ñàìîãî àíàë³òó. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ òàêîæ äëÿ çðàçê³â ç
³íøèìè òîâùèíàìè øàð³â, ïðè÷îìó íàéá³ëüøå ï³äñèëåííÿ ìàº ñòðóêòó-
ðà ç íàéìåíøèì çà òîâùèíîþ øàðîì SiOx, à íàéìåíøå � ç íàéá³ëüøèì
çà òîâùèíîþ øàðîì îêñèäó ñèë³ö³þ. Öå ïîâ�ÿçàíî ç òèì, ùî ³íòåíñèâ-
í³ñòü ïîëÿ, ñòâîðþâàíîãî ïîâåðõíåâèì ïëàçìîíîì, ñïàäàº ïî åêñïîíåíò³
â³ä âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ çîëîòà. Òîìó äëÿ ïîäàëüøîãî ï³äâèùåííÿ ÷óò-
ëèâîñò³ ïðè àíàë³ç³ âîäíèõ ðîç÷èí³â íåîáõ³äíî íàíîñèòè àäñîðáö³éí³
øàðè òîâùèíàìè ìåíøå í³æ 50 íì.

4. 

Çà äîïîìîãîþ îïòè÷íèõ òà åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ
äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî øàðè SiOx, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ òåðì³÷íîãî
îñàäæåííÿ ó âàêóóì³ ï³ä êîâçíèì êóòîì, ìàþòü êîëîíîïîä³áíó ñòðóêòóðó
ç ä³àìåòðàìè íàíîêîëîí 10�100 íì. Âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü ì³æ ñòðóêòó-
ðîþ øàð³â, ¿õ ñêëàäîì, ïîðóâàò³ñòþ òà êóòîì îñàäæåííÿ.

Äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè àäñîðáö³¿ ïàð³â îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ïîêàçàëè,
ùî ïîðóâàòà SiOx ïë³âêà ìîæå àäñîðáóâàòè çíà÷íèé îá�ºì ïàð³â (äî 20 %



â³ä âëàñíî¿ ìàñè), ùî äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ ÿê àäñîðáóâàëüíèé
øàð â îïòè÷íèõ ñåíñîðàõ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïîðóâàò³ SiOx-ïë³âêè çàáåçïå÷óþòü á³ëüøèé â³äãóê
íà çì³íó ñåðåäîâèùà íàä ÏÏÐ-ñåíñîðîì, í³æ ñåíñîðè, â ÿêèõ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ëèøå çîëîò³ ïë³âêè îïòèìàëüíî¿ òîâùèíè äëÿ äàíî¿ äîâæèíè
õâèë³ çáóäæóâàëüíîãî ÏÏÐ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. ²ñíóº
îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ òîâùèíè ïîðóâàòî¿ ñòðóêòóðè, ïîâ�ÿçàíå ç åôåêòèâ-
íîþ ãëèáèíîþ ïðîíèêíåííÿ ïîëÿ ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîíó â äîñë³äæó-
âàíó ðå÷îâèíó, ùî îáìåæóº âèêîðèñòîâóâàíó òîâùèíó SiOx-ïë³âêè äëÿ
ñåíñîð³â. Âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâîãî øàðó çîëîòà ðîçøèðþº äèíàì³÷íèé
ä³àïàçîí ðîáîòè ÏÏÐ-ñåíñîðà (çà ðàõóíîê çñóâó ì³í³ìóìó ÏÏÐ-êðèâî¿ â
á³ê ìåíøèõ êóò³â) òà ï³äâèùóº ÷óòëèâ³ñòü çà ðàõóíîê õâèëåâîäíîãî åôåêòó.

T.E. Vakaryuk, Yu.S. Gromovoy, V.A. Dan�ko, G.V. Dorozinsky,
S.A. Zinyo, I.Z. Indutnyy, A.V. Samoylov, Yu.V. Ushenin,
R.V. Khristosenko, P.E. Shepeliavyi

THE USE OF POROUS SiOX FILMS IN SENSORS BASED
ON SURFACE PLASMON RESONANCE

The use of porous SiOx layers, obtained by a vacuum thermal oblique
deposition in the sensor based on surface plasmon resonance (SPR) was investigated.
Characteristics of such films were studied by optical and electron microscopy techniques, it
was demonstrated their high adsorption capacity, which allowed its use as an absorbent layer
in optical sensors. It was found that the use of porous SiOx films provide greater response to
changes in the environment over SPR sensor, compared with sensors, which use only the
gold film with optimum thickness for a given wavelength of exciting SPR electromagnetic
radiation. The ways of further optimization of the parameters of SPR sensors for increased
sensitivity and selectivity, and, consequently, wider application, have been shown.

Keywords: surface plasmon resonance, sensor, SiOx porous layers.
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