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Аннотация 

Введение. Пористый кремний (ПК) и материалы на его основе представляют интерес для применения в 

наноэлектронике, таргетированной доставке препаратов и перспективных детекторах газов. Разработки 

в области создания наноструктур на базе ПК актуальны для реализации фильтров в системах волоконно-

оптической связи, поскольку современные интерференционные фильтры характеризуются наличием по-

бочных полос в рабочем диапазоне и требуют поддержания высокого вакуума при нанесении покрытий 

нанометровой толщины. 

Цель работы. Разработка прототипов полосно-заграждающего фильтра оптического диапазона на основе 

композиционных магнитных наночастиц и эффекта локализованного поверхностного плазмонного резо-

нанса (ЛППР) в массиве наночастиц серебра на поверхности ПК. 

Материалы и методы. Разработка и получение наноструктур для создания прототипов фильтров. Приме-

нение метода двойного дифференцирования совместно с теорией поглощения Ми для анализа характе-

ристик затухания прототипов. 

Результаты. Разработаны 2 прототипа; анализ характеристики затухания прототипа на основе функциона-

лизированной магнитными наночастицами FemOn матрицы SiO2 позволяет связать параметры обнаружен-

ных полос поглощения с размером наночастиц FemOn. Характеристика затухания прототипа на основе ЛППР 

в массиве наночастиц Ag на поверхности пористого кремния содержит две полосы поглощения. Значение 

средней длины волны в полосе, обусловленной ЛППР в массиве наночастиц серебра, близких по форме к 

сферическим, составляет 367.5 нм. Возбуждение ЛППР в квантовых кластерах серебра, сопровождающееся 

появлением соответствующей полосы, происходит на длине волны 265.5 нм. Изменение параметров син-

теза ПК матрицы позволяет управлять подавлением в каждой из обнаруженных полос. 

Заключение. Несмотря на недостатки, в том числе сравнительно низкую точность задания средней длины 

волны, а также трудоемкость уменьшения неравномерности в полосе поглощения, полученные прото-

типы превосходят существующие аналоги и являются перспективными для решения задач разработки 

компактных систем анализа и диагностики в широком энергетическом диапазоне. 
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Abstract 

Introduction. Porous silicon (PS) and materials on its basis are of interest for application in nanoelectronics, tar-

geted drug delivery and advanced gas sensors. In addition, PS-based nanostructures are promising as filters in 

fibre-optic communication systems, since conventional thin-film deposition filters possess sidebands in their op-

erating range thus requiring high vacuum for nanometer-thick coatings. 

Aim. To develop optical band-stop filter prototypes based on composite magnetic nanoparticles and the effect of 

localized surface plasmon resonance (LSPR) in an array of silver nanoparticles located on the PS surface. 

Materials and methods. The development and synthesis of nanostructures for the creation of filter prototypes. 

The double differentiation method in conjunction with Mie absorption theory was used for processing and ana-

lyzing the prototypes attenuation characteristics. 

Results. Two prototypes were developed. An analysis of the attenuation characteristics of a prototype based on 

SiO2 matrix functionalized by FemOn indicated that the parameters of the detected absorption bands depend on 

the size of FemOn nanoparticles. The attenuation characteristics of the LSPR-based prototype contain two absorp-

tion bands. The center wavelength value in the band caused by LSPR in the array of silver nanoparticles, close to 

spherical, is 367.5 nm. Excitation of LSPR in silver quantum clusters, manifested by the appearance of the corre-

sponding band, occurs at a wavelength of 265.5 nm. The suppression in each of the bands can be controlled by 

changing the parameters of the PS matrix synthesis. 

Conclusion. Despite the disadvantages, e.g. a relatively low accuracy in setting the center wavelength, as well as 

certain difficulties concerned with reducing the unevenness in the absorption band, the obtained prototypes 

surpass existing analogues and are prospective for the development of compact analysis and diagnostics systems 

in a wide energy range. 

Keywords: band-stop filter, plasmon resonance, porous silicon, nanoparticle array, Mie theory, Drude model, 
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Введение. Стремительное развитие возник-

шего в конце XX в. направления научно-техниче-

ских исследований, получившего название "нано-

технологии", позволяет предлагать новые реше-

ния ряда комплексных задач контроля и диагно-

стики окружающей среды [1–3], веществ [4, 5] и 

материалов [6–8], создания приборов нового поко-

ления [9–11] и разработки энергетических систем 

[12, 13]. Особую актуальность представляют опти-

ческие свойства нанообъектов и возможность их 

использования при реализации инфокоммуникаци-

онных систем передачи сигналов с мультиплекси-

рованием, демультиплексированием и фильтра-

цией в соответствующем частотном диапазоне. 
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В литературе имеются данные по использова-

нию оптических гетероструктур, т. е. систем, 

представляющих собой совокупность элементов 

со скачкообразно изменяющимися параметрами 

[5]. Такие структуры принято разделять на цепи с 

распределенными (так называемые волновые ана-

логовые фильтры) и сосредоточенными парамет-

рами. Первый класс приборов характеризуется бо-

лее высокой стабильностью, технологичностью и 

надежностью по сравнению с фильтрами из сосре-

доточенных элементов [5] и находит широкое при-

менение в области создания инфокоммуникацион-

ных систем, радиотехнических комплексов, а 

также электронной и оптической связи. 

В качестве волновых аналоговых фильтров 

для случая сверхвысокочастотных сигналов могут 

быть использованы отрезки передающих линий на 

базе волноводов, а в оптическом диапазоне в этом 

качестве обычно применяют дифракционные ре-

шетки, тонкопленочные интерференционные 

фильтры на основе многослойных покрытий с раз-

личными показателями преломления, а также от-

резки световодов. 

Одними из наиболее перспективных прототи-

пов фильтров электромагнитных сигналов опти-

ческого диапазона являются приборы, в основе 

функционирования которых лежит явление лока-

лизованного поверхностного плазмонного резо-

нанса в массиве металлических наночастиц. 

Практическая реализация таких приборов 

представляет определенные трудности технологи-

ческого характера, связанные в первую очередь с 

отсутствием технологий для промышленного про-

изводства подобных материалов. Тем не менее 

плазмонные наноструктуры [14] обладают целым 

рядом преимуществ при создании прецизионных 

фильтров (в том числе заграждающих) оптиче-

ского диапазона, включая возможность модифика-

ции полосы пропускания за счет выбора матери-

ала и морфологии самих структур, отсутствие по-

бочных полос в рабочем частотном диапазоне 

фильтров (в отличие от современных волновых 

аналоговых фильтров, в том числе радиочастот-

ных и оптических) [5], устойчивость устройств на 

базе плазмонных наномассивов к агрессивным 

средам, в том числе биологическим и химическим 

растворам, не вступающим (в основной массе) в 

реакцию с золотыми и серебряными наночасти-

цами, сравнительно низкую стоимость подобных 

устройств в случае использования электрохими-

ческой технологии синтеза, а также анизотропию 

амплитудно-частотной характеристики фильтров 

на основе локализованного поверхностного плаз-

монного резонанса в 2D-массиве наночастиц, ко-

торая позволяет использовать этот тип структур в 

качестве поляризационного фильтра терагерцо-

вого и видимого диапазонов [14]. 

Использование магнитных наночастиц для по-

строения оптических фильтров также представ-

ляет интерес, поскольку существует необходи-

мость создания систем, допускающих пере-

стройку как по средней длине волны, так и по ши-

рине полосы. В литературе имеются данные по 

подобным прототипам, использующим магнит-

ные жидкости на базе Fe3O4 [15, 16]. Тем не менее 

такие системы недостаточно стабильны, по-

скольку характеризуются высокой склонностью к 

неконтролируемому образованию агломератов с 

последующей коагуляцией и седиментацией маг-

нитных частиц. 

С целью преодоления приведенных недостат-

ков в ходе описываемой работы авторами были ре-

ализованы прототипы заграждающих фильтров 

ближнего ультрафиолетового и видимого диапазо-

нов двух типов – на базе поглощения Ми и явле-

ния локализованного поверхностного плазмон-

ного резонанса. Исследования характеристик за-

тухания показывают, что, несмотря на имеющиеся 

недостатки, полученные прототипы превосходят 

существующие альтернативы с точки зрения диа-

пазона задания средней длины волны. 

Цель работы. Цель описываемых исследова-

ний  создание прототипов заграждающего фильтра 

оптического диапазона на основе коллоидного рас-

твора композиционных магнитных наночастиц и яв-

ления локализованного поверхностного плазмон-

ного резонанса в массиве наночастиц серебра. 

Материалы и методы. Композиционные нано-

структуры на базе пористого оксида кремния были 

получены в УНЛ "Наноматериалы" К. Г. Гареевым 

при реализации золь-гель-процесса и последующем 

термическом отжиге. На первом этапе был изготов-

лен золь посредством растворения тетраэтоксисилана 

в изопропиловом спирте. При синтезе серии в каче-

стве параметра выступала объемная доля TEOS в диа-

пазоне от 20 до 80 %. 

На втором этапе добавлением гидрированного 

аммиака был запущен золь-гель-процесс. Полу-

ченный материал был высушен при нормальных 

условиях, а затем в течение 15 мин подвергался 

термической обработке при температуре 300 °С 

для получения структуры ксерогеля. 
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Функционализация синтезированных матери-

алов магнитными наночастицами и получение 

растворов композиционных наночастиц 

FemOnSiO2 проводились непосредственно в вод-

ном растворе солей двух- и трехвалентного же-

леза, седиментация данных составов не происхо-

дила в течение как минимум 28 дней благодаря 

наличию пористого гелевого SiO2-скелета. 

Таким образом, в ходе золь-гель-процесса и 

реакции соосаждения Fe2+ и Fe3+ из солей двух- и 

трехвалентного железа (реакция Массарта) на по-

верхность наноразмерного гелевого скелета SiO2 

была синтезирована структура типа ядро-обо-

лочка (core-shell). При этом агломераты FemOn об-

разовали на поверхности SiO2 суперпарамагнит-

ные однодоменные структуры [17, 18]. Более по-

дробно процедура синтеза описана в [18]. 

Для реализации прототипа фильтра оптиче-

ского диапазона на основе явления локализован-

ного поверхностного плазмонного резонанса ав-

торы использовали разработанную ими техноло-

гию создания и функционализации поверхности 

пористого кремния металлическими наночасти-

цами [19]. Необходимость создания на поверхно-

сти исходного образца обратного металлического 

слоя, представляющего собой один из электродов, 

является основным технологическим недостатком 

классических систем травления, используемых на 

сегодняшний день [20]. Данная методика требует 

удаления этого слоя перед последующим процес-

сом функционализации поверхности пористого 

материала (например, наночастицами серебра). 

Использованная в ходе работы система анодиро-

вания не требует создания обратного слоя ме-

талла. Представленное схематическое изображе-

ние ячейки анодного электрохимического травле-

ния (рис. 1) иллюстрирует одну из возможных ме-

тодик реализации такой системы по методу 

УнноИмаи [20]. Модифицируемый образец раз-

деляет ячейку на две идентичные части, заполнен-

ные фтороводородной кислотой (HF) на протяже-

нии всей реакции анодирования. Электрический 

ток, генерируемый платиновыми электродами че-

рез HF, поступает непосредственно на модифици-

руемый образец (пластину кремния). Представ-

ленная на рисунке конфигурация устройства с со-

ответствующим образом приложенным потенциа-

лом – левый электрод – катод (эмиттер), правый – 

анод (коллектор) – способствует формированию 

пористого слоя на прикатодной стороне кремние-

вой пластины [20]. 

В процессе травления на поверхности крем-

ния образуются пустоты, сразу же заполняющиеся 

фтороводородной кислотой, циркулирующей в 

обеих секциях ячейки анодирования. Проникно-

вение образующегося на поверхности кремния 

пористого слоя может составлять до 10 % от тол-

щины образца (при использовании в качестве ис-

ходного материала подложек диаметром 3 см). 

Поскольку одной из задач работы являлась ре-

ализация управляемой технологии синтеза компо-

зиционных нанослоев функционализированного 

пористого кремния с различной структурой по-

верхности и развитостью, в качестве параметров 

были выбраны плотность тока анодирования и 

продолжительность травления. В табл. 1 пред-

ставлены условия синтеза композиционных 

структур. 

В качестве источника ионов металла был ис-

пользован нитрат серебра (AgNO3). Схематически 

трехэлектродная ячейка для осаждения представ-

лена на рис. 2.  

Поддержание рабочей точки по потенциалу 

осуществляется с применением потенциостата-

гальваностата Elins P-40X. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение ячейки для анодного 

электрохимического травления, использующей метод 

УнноИмаи 

Fig. 1. Schematic representation of a UnnoImai anodic 

electrochemical etching cell 

Катод (Pt) Анод (Pt) 
HF HF 

Пористый Si 

Табл. 1. Параметры синтеза пористого кремния 

Table 1. Porosilicon matrix synthesis parameters 

Под-

ложка 

Удельное 

сопротив-

ление, 

Ом∙см 

Кристалло-

графическая 

ориентация 

пластин Si 

Время 

травле-

ния, 

мин 

Плот-

ность 

тока, 

мА/см2 

КЭФ 4.5 (100) 
10 

15 
40 

КЭФ 4.5 (100) 10 

2 

15 

30 
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Методика измерения и анализа характери-

стик затухания прототипов разложением на 

гауссовские составляющие. Спектры оптиче-

ского поглощения и пропускания образцов изме-

рялись при нормальных условиях спектрофото-

метром марки Specord 40, изготовленным фирмой 

"Analytik Jenа". Оптическая плотность исследова-

лась в интервале 0…2.0 (2.2), а пропускание об-

разцов измерялось с погрешностью 0.01. 

Согласно работе Леви [21] при анализе релак-

сационных спектров оптического поглощения ме-

тодом электронно-абсорбционной спектроскопии 

форма полос наведенного поглощения (ПНП) счи-

тается гауссовской. Так, согласно [21] можно за-

писать: 

    
2

0 02

4ln 2
ν exp ν ν  ,K K

U

 
   

 
 (1) 

где K0 – коэффициент поглощения в максимуме 

ПНП, см−1; U – полуширина полосы поглощения, 

эВ; ν0 – положение максимума ПНП, эВ. 

Использованная авторами методика разложе-

ния спектров оптического поглощения на состав-

ляющие заключается в представлении спектра в 

координатах оптическая плотность – энергия 

(в электрон-вольтах) с последующим дифферен-

цированием для уточнения положения, полуши-

рины и интенсивности полос поглощения (1). 

Дифференциальная спектроскопия использует 

производные от поглощения первого порядка и 

выше для качественного и количественного ана-

лиза. Идея дифференцирования спектральных 

данных, представленная в 1950 гг., продемонстри-

ровала множество преимуществ. Данная техника 

не пользовалась большой популярностью из-за 

сложности производимых вычислений, однако 

с появлением производительных ЭВМ получила 

широкое распространение. 

В случае представления исходной характери-

стики затухания (спектра) как функции длины 

волны  λA f  (рис. 3, а) соответствующие про-

изводные можно записать в виде   / λ λdA d f   

и  2 2 / λ λd A d f   для первого и второго поряд-

ков соответственно. Производная первого по-

рядка, т. е. скорость изменения затухания относи-

тельно длины волны входного сигнала, проходит 

через "0" на длине волны, соответствующей мак-

симуму полосы поглощения  maxλ   (рис. 3, б). 

По обе стороны от этой точки располагаются по-

лосы с максимумами и минимумами, соответствую-

щими точкам перегиба характеристики затухания. 

Биполярная функция такого вида характерна для 

всех производных нечетных порядков (рис. 3, г). 

Общее свойство производных второго по-

рядка заключается в наличии отрицательной по-

лосы с минимумом на длине волны, характерной 

для максимума полосы поглощения в исходной ха-

рактеристике затухания (рис. 3, в). Также на гра-

фике присутствуют две дополнительные положи-

тельные вспомогательные полосы по обе стороны 

от основной полосы. 

В свою очередь график производной четвер-

того порядка содержит положительную полосу на 

той же длине волны (рис. 3, д), при этом общее 

число полос оказывается на единицу выше по-

рядка производной. 

Если предположить, что характеристика зату-

хания в полосе подчиняется закону Бугера–Лам-

берта–Бера, то существует аналогичная линейная 

связь между концентрацией и амплитудой произ-

водных любых порядков, где λ – длина волны; А – 

поглощение; ε   – коэффициент экстинкции; b – 

длина оптического пути в образце; c   – концен-

трация образца. Тогда, для оригинального спектра 

ε ,A bc   а  / λ ε / λdA d d d bc   и 

 / λ ε / λn n n nd A d d d bc   для производных вто-

рого и n-го порядков соответственно. 

При исследовании дифференциальных спек-

тров выбор соответствующих длин волн для про-

ведения количественных оценок однокомпонент-

ных систем оказывается сложнее, чем при ана-

лизе спектров поглощения (нулевого порядка). 

 

Рис. 2. Схематическое изображение ячейки  

для функционализации параметра: 1 – потенциостат;  

2 – анод (Pt); 3 – электрод сравнения; 4 – рабочий 

электрод (катод) 

Fig. 2. Schematic representation of a functionalization cell:  

1 – potentiostat; 2 – anode (Pt); 3 – reference electrode;  

4 – executing electrode (cathode) 

 

+  1 

4 3 
2 

е- 
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Действительно, для производных спектров чет-

ных порядков на той же длине волны maxλ ,  что и 

в спектре поглощения, существует экстремум (мак-

симум или минимум), однако значения производ-

ных нечетных порядков на данной длине волны до-

стигают нуля. Теоретически, использование длин 

волн, характерных для высочайшего максимума и 

глубочайшего минимума с последующей оценкой 

разности соответствующих амплитуд, позволяет 

получить наилучшее возможное соотношение сиг-

нал/шум, однако такой подход может приводить к 

ошибкам, связанным с влиянием на исследуемый 

спектр сигналов от других компонентов (например, 

при работе со смесями, содержащими соединения 

с налагающимися друг на друга спектрами). 

Процедуру дифференцирования характери-

стики затухания можно осуществить оптическими, 

электронными и математическими методами.  

Оптические и электронные техники в основном ис-

пользовались на старых моделях спектрофотомет-

ров, но в большинстве своем были вытеснены ма-

тематическими методиками, преимущества кото-

рых заключаются в возможности проведения отно-

сительно быстрых расчетов дифференциальных 

спектров с различными параметрами и техниками 

сглаживания, которые могут быть использованы 

для улучшения соотношения сигнал/шум. 

Необходимо отметить, что хотя использование 

производных (первого или более высоких поряд-

ков) вместо оригинального спектра позволяет по-

лучить более полный объем информации, неиз-

бежны потери некоторых данных низкого по-

рядка, таких, как, например, сдвиг по оси ординат. 

В то же время по сравнению с оригинальным 

спектром рост количества полос при использова-

нии дифференциальных спектров приводит к улуч-

шению качества количественного анализа, а значит 

 

Рис. 3. Описание процедуры обработки характеристики затухания прототипов: а  интенсивность затухания;  

б  первая производная интенсивности затухания; в  вторая производная интенсивности затухания; г  третья 

производная интенсивности затухания; д  четвертая производная интенсивности затухания 

Fig. 3. Description of the procedure used for processing the attenuation characteristics of the prototypes: а  attenuation 

intensity; б  first derivative of attenuation intensity; в  second derivative of attenuation intensity; г  third derivative  

of attenuation intensity; д  fourth derivative of attenuation intensity 
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и качества характеризации и идентификации мате-

риала, поскольку практически идентичные в плане 

оригинальных спектров вещества или структуры 

могут сильно отличаться по форме дифференциаль-

ных спектров. Как показано на рис. 4, а, ширина цен-

тральной полосы производной спектра четного по-

рядка уменьшается с увеличением порядка. Относи-

тельно оригинального спектра ширина полосы 

уменьшается до 53, 41 и 34 % от исходной при вто-

ром, четвертом и шестом дифференцированиях со-

ответственно. Данное свойство может быть исполь-

зовано при проведении количественного анализа 

для определения наличия в смеси (растворе) двух 

компонентов, характеризующихся присутствием в 

спектрах нулевого порядка полос с близкими значе-

ниями maxλ   и вследствие этого не поддающихся 

обнаружению при непосредственном анализе ори-

гинального спектра (рис. 4, б). 

Следует также отметить, что дифференциальная 

спектроскопия является эффективным методом ана-

лиза при необходимости уменьшения влияния эф-

фектов рассеяния на форму спектра, поскольку со-

ставляющая рассеяния (эффект Рэлея для низкораз-

мерных частиц либо Тиндаля для более крупных) 

характеризуется широкой полосой в спектрах погло-

щения нулевого порядка, а значит, может быть эф-

фективно подавлена за счет последовательного диф-

ференцирования. 

Кроме того, проблема количественного ана-

лиза не ограничивается лишь одним из рассмот-

ренных эффектов, а представляет собой совокуп-

ность нескольких явлений, в том числе рассеяния, 

сдвига спектра вдоль оси ординат, обусловлен-

ного, например, сменой положения кюветы с ис-

следуемым раствором, а также присутствия неже-

лательных широких полос поглощения в спектре. 

В качестве примера на рис. 4, в представлена 

слабо различимая в спектре нулевого порядка по-

лоса поглощения на средней длине волны 700 нм, 

ширина на полувысоте которой составляет 

≈ 47 нм. Матрица содержит полосу шириной 

353 нм со средней длиной волны 250 нм. 

Из рис. 4, в видно, что анализ спектров нуле-

вого порядка практически не позволяет детекти-

ровать слабоинтенсивную полосу, в то время как 

на спектре второго порядка (рис. 4, г) ее присут-

ствие представляется очевидным. 

Результаты исследования. Анализ характе-

ристики затухания прототипа фильтра на ос-

нове композиционной структуры FemOnSiO2. 

На рис. 5 схематически изображена композицион-

ная наноструктура на основе наночастиц 

FemOnSiO2 в виде полосно-заграждающего филь-

тра, характеристики которого были исследованы в 

процессе измерения спектров оптического поглоще-

ния. Характеристики затухания прототипов фильтра 

 

Рис. 4. Пример использования процедуры дифференцирования при обработке характеристик затухания: 

а, б – увеличение разрешающей способности; в, г – подавление паразитных эффектов матрицы 

Fig. 4. An example of using a differentiation technique when processing the attenuation characteristics:  

а, б – increasing the resolution; в, г – suppression of parasitic effects of the matrix 
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на основе коллоидного раствора композиционных 

наночастиц FemOnSiO2   пад прошλ / ,A P P   где 

падP  – интенсивность входного оптического сиг-

нала, поступающего в прототип; прошP  – интенсив-

ность выходного сигнала, прошедшего через прото-

тип, были измерены методом электронно-абсорбци-

онной спектроскопии. 

Применение двойного дифференцирования 

позволило уточнить положение и параметры по-

лос поглощения в характеристике затухания. 

Ранее [18] было установлено, что наибольшая эф-

фективность функционализации, которой соответ-

ствует самая высокая концентрация наночастиц 

FemOn на поверхности SiO2, может быть достигнута 

использованием раствора тетраэтоксисилана в изо-

пропиловом спирте с объемной долей TEOS 60 % на 

стадии золь-гель-процесса. 

В результате анализа полученных данных ме-

тодом дифференциальной спектроскопии по ра-

нее описанной методике были обнаружены 6 ха-

рактерных полос поглощения (рис. 6) в видимом и 

ближнем ультрафиолетовом диапазонах. 

Природа обнаруженных полос поглощения 

связана с образованием на поверхности SiO2 мат-

рицы наноструктур различных размеров [19]. Со-

гласно теории Густава Ми постоянная поглоще-

ния K для частицы относительно поглощающей 

матрицы задается выражением 

 

 

 

 

 

 

 

  (2) 

 

Рис 5. Схема прототипа полосно-заграждающего фильтра 

на основе композиционной структуры FemOnSiO2 

Fig. 5 Block diagram of the prototype band-stop filter based 

on the FemOnSiO2 composite structure 

Pпрош Pпад 

 

Рис. 6. Результат разложения характеристики затухания прототипа полосно-заграждающего фильтра на основе 
композиционной структуры FemOnSiO2 на гауссовские составляющие 

Fig. 6. Decomposition of the prototype band-stop filter based on the FemOnSiO2 composite structure attenuation 

characteristic to Gaussian components 
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1ε  и 2ε  – вещественная и мнимая части комплекс-

ной диэлектрической проницаемости 

 1 2ε ε εi    материала наночастицы соответ-

ственно; a и b – вещественная и мнимая части ком-

плексной диэлектрической проницаемости мат-

рицы  
22

matrix matrix 0 0 ;ε a ib n n ik       0n   и 

0k   – вещественная и мнимая части показателя 

преломления матрицы matrixn  соответственно; c – 

скорость света в вакууме; υC  – объемная концен-

трация наночастиц. Для непоглощающих матриц 

(2) упрощается до формулы Ми: 

  

 

3
0 υ 2

2
2 2

1 0 2

9π ω ε
ω ,

ε 2 ε

n C
K

c
n



 

  

 2ε ω   и  ωK   сильно зависят от радиуса нано-

частицы R [22]. Частота максимума в полосе по-

глощения maxω   задается значением 

  2
1 max 0ε ω 2n   и, таким образом, выполняется 

  
 

3
0 υ max

max
2 max

9π ω 1
ω ,

ε ω

n C
K

c
   

при этом значение  1ε ω  практически не зависит 

от R, следовательно, справедливо: 

 
3

max υ
4π

3
.K AC An R    (3) 

Расчет параметров полученного прототипа, в 

том числе характерных размеров агрегатов наноча-

стиц магнетита, образованных на поверхности ксе-

рогелевой матрицы (por-SiO2), был проведен со-

гласно (3). Полученные значения размеров (радиу-

сов) наночастиц магнетита, осажденных на поверх-

ности матрицы SiO2, синтезированной с использо-

ванием тетраэтоксисилана в растворе с изопропи-

ловым спиртом на стадии золь-гель-синтеза 60 % 

представлены в табл. 2. 

Ширина полосы поглощения синтезированной 

наноструктуры, составляющая 61 нм, практически 

не меняется, что указывает на стабильность компо-

зиционного материала при сохранении размеров 

структур FemOn на поверхности SiO2-матрицы. 

Уровень подавления в полосе поглощения ком-

позиционной структуры составляет около 15 дБ. 

Данный параметр возможно увеличить посред-

ством осаждения однородного наномассива ча-

стиц магнетита с минимальными отклонениями от 

рассчитанного по теории Ми размера на поверх-

ности SiO2-матрицы. При этом максимально до-

стижимыми являются значения подавления около 

25…30 дБ, а существующие на сегодняшний день 

аналоги позволяют достигать значений подавле-

ния сигнала 10 дБ [16]. 

Неравномерность полосы поглощения синте-

зированного прототипа составляет ~ 1 дБ, что яв-

ляется его основным недостатком. Тем не менее, 

снижая степень агломерации наночастиц FemOn на 

этапе реакции соосаждения возможно регулиро-

вать данный параметр изменяя концентрации со-

лей двух- и трехвалентного железа (Fe2+ и Fe3+). 

Кроме того, для достижения указанной цели необ-

ходимо обеспечить равенство значений максиму-

мов интенсивности подавления в каждой из от-

дельных полос, чего можно добиться созданием 

функционализированной SiO2-матрицы с равным 

количеством осажденных наночастиц FemOn, ха-

рактеризующихся рассчитанными с использова-

нием теории Ми требуемыми размерами. 

Тем не менее из-за достаточно высоких показа-

телей неоднородности пористой структуры мат-

рицы SiO2 (разброс значений диаметра пор от 5 

до 50 нм [23, 24]) сохранится значительное некон-

тролируемое отклонение радиусов наночастиц 

FemOn, осаждаемых на поверхности SiO2-матрицы. 

Неоднородность структуры матрицы негативно ска-

зывается на точности позиционирования средней 

Табл. 2. Результаты расчета размеров наночастиц 

магнетита на основе математической обработки спектров 
оптического поглощения 

Table 2. The results of magnetite nanoparticles size 

calculations according to the mathematical processing  
of optical absorption spectra 

Положение 

средней длины 

волны полосы 

поглощения, эВ 

Положение 

средней длины 

волны полосы 

поглощения, нм 

Размер 

агломератов 

FemOn, 

рассчитанный 

по модели  

Г. Ми, нм 

3.19 388 156 

3.30 375 173 

3.39 365 226 

3.52 351 231 

3.66 338 192 

3.79 327 159 
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длины волны полосы поглощения, поскольку диа-

метр и морфология пор SiO2 определяют размер и 

развитость агломератов наночастиц FemOn [19]. 

Анализ характеристики затухания прото-

типа фильтра на основе плазмонного резонанса 

в массиве наночастиц серебра. Принцип дей-

ствия предложенного в работе прототипа заграж- 

дающего фильтра на основе композиционной 

структуры ПК-Ag состоит в использовании явле-

ния локализованного поверхностного плазмон-

ного резонанса для аттенюации электромагнит-

ных сигналов определенной длины волны. При 

наличии отрицательных значений вещественной 

части комплексной диэлектрической проницаемо-

сти на соответствующих частотах и превышении 

длиной волны поступающего электромагнитного 

излучения размеров наноструктуры более чем на 

порядок [25] происходит возбуждение локализо-

ванных поверхностных плазмонных мод в прово-

дящих наноструктурах. 

Согласно теории Друде для сферически сим-

метричных наночастиц и решению задачи на соб-

ственные значения плазмонного резонанса [25] 

положение длины волны возбуждения плазмон-

ного резонанса определяется характеристиками 

используемого материала (дисперсионной зависи-

мостью) и геометрическими параметрами (мор-

фологией) наночастиц. Из ряда теоретических ис-

следований (см., например, [25]) известно, что 

      σ θ, θ,   , , 0, , ,km kmY m k k        (4) 

где  σ θ,km    – собственные функции поверх-

ностной плотности виртуальных электрических 

зарядов на границе наночастицы с вакуумом; 

 θ,kmY   – сферические гармоники, удовлетворя-

ющие соответствующему условию ортогонально-

сти [25]; θ,    – зенитный и азимутальный углы 

сферической системы координат соответственно. 

При этом 

 λ 2 1,k k   (5) 

где λk  – собственные значения; k – натуральные 

числа. Из (5) следует, что возбуждение плазмон-

ного резонанса для сферических наночастиц 

наблюдается при следующих значениях диэлек-

трической проницаемости: 

 0
1

ε ε .k
k

k


   (6) 

Согласно (5) собственные значения λk   обла-

дают "геометрической" кратностью  2 1 ,k    а 

следовательно, каждому значению λk   соответ-

ствует  2 1k    линейно независимых собствен-

ных функций σkm (4). Это вырождение обуслов-

лено наличием геометрической симметрии сфери-

ческих наночастиц и по сути является упрощен-

ным вариантом общего случая, когда геометриче-

ская симметрия наночастиц приводит к существо-

ванию множества собственных значений λ  и ре-

зонансных значений вещественной части диэлек-

трической проницаемости εk  (6). 

Согласно (5) и (6) для k = 1 и 1 0ε 2ε    име-

ется 3 линейно независимые плазмонные моды, 

соответствующие собственным функциям 

   1 1σ θ, θ, .m mY     Для данных плазмонных 

мод электрические поля однородны и взаимно ор-

тогональны в сферически симметричных наноча-

стицах. Именно эти плазмонные моды, характери-

зующиеся дипольными моментами, отличными от 

нуля, возбуждаются на длинах волн ≈ 360 нм для 

серебряных и ≈ 500 нм для золотых наночастиц 

соответственно [25]. Необходимо отметить, что 

(6) соответствует классической теории процесса 

поглощения электромагнитного излучения матри-

цами наночастиц Г. Ми [23]. 

На рис. 7 схематически изображена компози-

ционная структура на основе локализованного по-

верхностного плазмонного резонанса в массиве 

наночастиц серебра на поверхности пористого 

 

Рис. 7. Модельное представление композиционной 

структуры на основе плазмонного резонанса в массиве 

наночастиц серебра в виде отражающего фильтра 

Fig. 7. Schematic representation of the acquired composite 

structure based on plasmonic resonance in an array of silver 

nanoparticles in the form of a reflective band-stop filter 

 

Pотр Pпод 
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кремния в виде прототипа полосно-заграждаю-

щего фильтра. Спектры оптического поглощения 

были измерены методом электронно-абсорбцион-

ной спектроскопии. 

В качестве основного свойства прототипа 

фильтра была рассмотрена характеристика затуха-

ния   пад отр.λ /A P P  

На рис. 8 представлен снимок поверхности 

композиционной структуры на основе массива 

фрактальных наночастиц серебра, полученный 

методом растровой электронной микроскопии 

(РЭМ). На снимке присутствуют фрактальные аг-

регаты наночастиц серебра протяженностью 

≈ 1500 нм, а также различимы одиночные изоли-

рованные наночастицы, расположенные в струк-

туре поверхности матрицы пористого кремния. 

Структура поверхности пористого кремния и 

отвечающее ей распределение поверхностной 

энергии способствуют формированию разветв-

ленных фрактальных агрегатов серебра в про-

цессе функционализации. Изменение параметров 

синтеза (плотность тока анодирования, продолжи-

тельность анодирования) матрицы пористого 

кремния приводит к модификации характеристик 

образующихся пор, в том числе их глубины и раз-

ветвленности. 

Из представленных на рис. 9 и 10 характери-

стик затухания прототипов на базе композицион-

ных слоев функционализированного серебром по-

ристого кремния, где в качестве параметра высту-

пает плотность тока (рис. 9) и время (рис. 10) ано-

дирования исходного кремния на этапе синтеза, 

видно, что наблюдается возбуждение плазмонного 

резонанса сразу на двух длинах волн – 367.5 и 

265.5 нм (3.38 и 4.68 эВ соответственно). Согласно 

приведенному в [25] решению задачи на собствен-

ные значения с целью получения конкретных зна-

чений отрицательной диэлектрической проницае-

мости для наноструктур соответствующего типа и 

при использовании дисперсионных соотношений 

для серебра полоса поглощения, характеризующа-

яся средней длиной волны λ0 = 367.5 нм (рис. 9 

и 10), обусловлена возбуждением локализован-

ного поверхностного плазмонного резонанса в 

массиве сферических наночастиц серебра 

(D ≈ 20 нм). В то же время полоса, характеризую-

щаяся средней длиной волны 265.5 нм (рис. 9 

и 10), соответствует плазмонной моде квантовых 

  

Рис. 8. Снимок РЭМ-композиционной структуры  

ПК-Ag (ток анодирования j = 15 мА/см2,  

время анодирования t = 40 мин) 

Fig. 8. SEM image of the PS-Ag composite structure 

(anodizing current j = 15 mA/cm2, anodizing time t = 40 min) 

 

Рис. 9. Характеристики затухания прототипа полосно-заграждающего фильтра на основе плазмонного резонанса в 

массиве наночастиц серебра; время анодирования t = 10 мин, плотность тока анодирования  

выступает в качестве параметра: 1 – j = 2 мА/см2; 2 – j = 15 мА/см2; 3 – j = 30 мА/см2 

Fig. 9. Characteristics of attenuation of the prototype band-stop filter based on plasmonic resonance in an array of silver 

nanoparticles; anodizing time t = 10 min, anodizing current density acts as a parameter:  

1 – j = 2 mA/cm2; 2 – j = 15 mA/cm2; 3 – j = 30 mA/cm2 
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(квантово-размерных) кластеров серебра, т. е. 

структур, состоящих из небольшого числа атомов 

и по размеру занимающих промежуточное поло-

жение между молекулами и наночастицами 

[26, 27]. Так, спектры поглощения икосаэдриче-

ских кластеров, содержащих 147 атомов Ag, ха-

рактеризуются наличием расположенного вблизи 

4.65 эВ пика, существование которого обуслов-

лено присутствием внутризонных переходов, 

а также их взаимодействием с локализованным 

поверхностным плазмонным резонансом [28]. 

Примерное значение диаметра D таких частиц, 

оцененное с использованием сферической модели 

[29], составляет 0.75 нм. Результат подтвержда-

ется проведенными авторами ранее исследовани-

ями спектров комбинационного рассеяния функ-

ционализированных серебром слоев пористого 

кремния [30], в ходе которых также были полу-

чены данные о наличии на поверхности матрицы 

наночастиц Ag соответствующего размера. 

При увеличении плотности тока анодирования 

от 2 до 30 мА/см2 подавление в полосе со средней 

длиной волны 367.5 нм растет, а в полосе с 

λ0 = 265.5 нм – снижается (на ≈ 1.48 дБ) (рис. 9). 

В свою очередь увеличение продолжительности 

травления исходной кремниевой матрицы приво-

дит к росту подавления сигнала в полосе с 

λ0 = 265.5 нм (на ≈ 1.44 дБ) (рис. 10). Таким обра-

зом, увеличение плотности тока анодирования на 

этапе создания матрицы из пористого кремния, 

предположительно, приводит к формированию 

структуры поверхности пористого кремния, спо-

собствующей образованию регулярного массива 

наночастиц серебра, по форме близких к сфериче-

ским, в процессе функционализации. 

Рассмотренный механизм позволяет за счет 

соответствующего изменения условий синтеза 

управлять интенсивностью поглощения в обеих 

полосах (367.5 и 265.5 нм) посредством создания 

плазмонных массивов наночастиц металлов, кон-

тролируемых как с точки зрения морфологии на-

ночастиц, так и периода самого массива. 

Необходимо отметить, что для целей реализа-

ции оптических фильтров достигнутый уровень 

подавления в полосе (примерно 3 дБ) не может 

считаться достаточным, однако реализованная 

технология позволяет синтезировать регулярные 

плазмонные массивы наночастиц серебра, харак-

теризующиеся сниженным разбросом по разме-

рам отдельных элементов и менее выраженной 

фрактальностью агрегатов при использовании бо-

лее высокой плотности тока анодирования исход-

ной кремниевой матрицы. Кроме того, примене-

ние разработанной технологии привело к суще-

ственному сужению полосы поглощения (до зна-

чений ширины на полувысоте Δλ ≈ 90 нм) по срав-

нению с существующими прототипами плазмон-

ных фильтров электромагнитных сигналов 

(Δλ ≈ 130 нм) [31]. 

Модификация условий синтеза матрицы пори-

стого кремния позволяет создавать на ее поверх-

ности характеризующиеся необходимыми пара-

метрами с точки зрения форм, морфологий и ис-

пользуемых материалов плазмонные наномас-

сивы, обеспечивая значительный уровень подав-

ления входного сигнала на длинах волн от 200 до 

1600 нм [25], позволяя тем самым регулировать 

среднюю длину волны в полосе подавления за-

граждающего фильтра (λ0) в широком спектраль-

ном диапазоне. 

 

Рис. 10. Характеристики затухания прототипа полосно-заграждающего фильтра на основе плазмонного резонанса в 

массиве наночастиц серебра; плотность тока анодирования j = 15 мА/см2, время анодирования выступает в качестве 

параметра: 1 – t = 40 мин, 2 – t = 10 мин 

Fig. 10. Characteristics of attenuation of the prototype band-stop filter based on plasmon resonance in an array of silver 

nanoparticles; anodizing current density j = 15 mA/cm2, anodizing time acts as a parameter: 1 – t = 40 min, 2 – t = 10 min 
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Заключение. Разработан прототип полосно-за-

граждающего фильтра на основе функционализи-

рованной магнитными наночастицами FemOn ксе-

рогелевой матрицы SiO2. Анализ результатов ис-

следования полученного композиционного матери-

ала методом спектроскопии оптического поглоще-

ния позволяет связать природу обнаруженных 

в спектре поглощения прототипа полос с образова-

нием на поверхности пористой матрицы SiO2 нано-

частиц FemOn шести характерных размеров, коли-

чественная оценка которых была произведена с ис-

пользованием теории Г. Ми. Разработанный прото-

тип заграждающего фильтра на основе FemOnSiO2 

обладает рядом недостатков, в том числе недоста-

точной точностью задания средней длины волны, 

а также трудоемкостью уменьшения неравномер-

ности в полосе поглощения. 

Реализован прототип полосно-заграждающего 

фильтра на основе локализованного поверхност-

ного плазмонного резонанса в композиционных 

наноструктурированных слоях ПК-Ag, характери-

стики затухания которого исследованы методом 

электронной абсорбционной спектроскопии.  

Прототип характеризуется наличием двух полос 

поглощения, расположенных на средних длинах 

волн 367.5 и 265.5 нм. Существование полосы на 

λ0 = 367.5 нм обусловлено эффектом локализован-

ного поверхностного плазмонного резонанса 

в массиве наночастиц серебра, по форме близких 

к сферическим. Возбуждение плазмонов в кванто-

вых кластерах серебра приводит к появлению по-

лосы поглощения на λ0 = 265.5 нм. Несмотря на 

то, что уже на текущий момент разработанный 

прототип плазмонного фильтра сравним, а по ряду 

характеристик превосходит как современные ин-

терференционные фильтры (по диапазону допу-

стимых значений средней длины волны), так и 

аналоги среди существующих плазмонных филь-

тров (ширина полосы поглощения), необходимы 

дальнейшие исследования в области совершен-

ствования и создания новых технологий изготов-

ления подложек из пористого кремния и их функ-

ционализации. Они позволят синтезировать одно-

родные монодисперсные массивы наночастиц на 

поверхности, способствуя, таким образом, даль-

нейшему улучшению характеристик приборов, в 

том числе снижению неравномерности в полосе 

поглощения. 
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