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ÍÀÍÎÎÒÂÅ�ÑÒÈÅ Â ÒÎÍÊÎÉ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÅÍÊÅÊÀÊ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÝËÅÌÅÍÒÒ. Â. Êîíñòàíòèíîâà a, Ï. Í. Ìåëåíòüåâ a, A. E. À�àíàñüåâ a, A. A. Êóçèí b,Ï. À. Ñòàðèêîâ b, À. Ñ. Áàòóðèí b, À. Â. Òàóñåíåâ , A. Â. Êîíÿùåíêî , Â. È. Áàëûêèí a*aÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÎÎÎ ¾Àâåñòà-ïðîåêò¿142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 íîÿáðÿ 2012 ã.Íà ïðèìåðå ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè èññëåäîâàíû íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëåäóþùèõ íà-íîîáúåêòîâ: åäèíè÷íûõ íàíîîòâåðñòèé è íàíîùåëåé, èçãîòîâëåííûõ â çîëîòîé è àëþìèíèåâîé íàíîïëåí-êàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà àëþìèíèÿ èíàëè÷èå ñèëüíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà åäèíè÷íîé íàíîùåëè â àëþìèíèåâîé ïëåíêå ïîçâîëÿþò ðåàëè-çîâàòü ý��åêòèâíûé íàíîëîêàëèçîâàííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíè-êè. Ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò åäèíè÷íîãî íàíîîòâåðñòèÿ â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîéïëåíêå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê åäèíèöå, ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1013 Âò/ñì2.DOI: 10.7868/S00444510130700311. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂàæíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèé â íàíî�îïòèêå è íàíîïëàçìîíèêå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå �î�òîïðîöåññû [1�4℄. Íåëèíåéíûå �îòîïðîöåññû â íàíî�ïëàçìîíèêå îñíîâàíû íà ñëåäóþùèõ òðåõ îñíîâíûõ�àêòîðàõ: 1) âîçìîæíîñòü êîíöåíòðèðîâàòü ýëåê�òðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â íàíîìåòðîâûé ðàçìåð ñïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ, ÷òî ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, êóâåëè÷åíèþ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, 2) ïðèñóùèå ìå�òàëëàì óëüòðàêîðîòêèå âðåìåíà ðåëàêñàöèé â äèà�ïàçîíå 0.1�10 �ñ, 3) íàëè÷èå ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, êîòîðîå îáåñïå�÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ íàíî�ñòðóêòóð íà �åìòîñåêóíäíîé âðåìåíí�îé øêàëå.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â íàíîïëàçìîíèêå èññëå�äîâàíû ðàçíîîáðàçíûå íåëèíåéíûå �îòîïðîöåññû,*E-mail: balykin�isan.troitsk.ru

òàêèå êàê ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè îò ìåòàëëè�÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð [5�10℄, ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìå�øåíèå íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ [11℄, óëüòðà�áûñòðàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ íà îñíîâå îïòè÷å�ñêîé íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà [12�14℄, ãåíåðà�öèÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê [15; 16℄.�åíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåé�øèì íåëèíåéíûì ý��åêòîì, êîòîðûé ðàçðåøåí âîâñåõ ñðåäàõ è íå çàâèñèò îò ñèììåòðèè íàíîñòðóê�òóð. Çà íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü â ìåòàëëå îò�âåòñòâåííû ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, à �èçèêà ãåíåðà�öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â ìåòàëëàõ çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî îáëàêî ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿ îñöèëëÿöèéïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñìåùàåòñÿçà ãðàíèöó èîííîãî îñòîâà. �åçóëüòèðóþùàÿ âîçâðà�ùàþùàÿ ñèëà ïåðåñòàåò áûòü ëèíåéíîé �óíêöèåéñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññû îáëàêà ýëåêòðîíîâ îò åãîïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ñîäåðæèò íåëèíåéíûå ÷ëå�íû, íà÷èíàÿ ñ ÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî âåëè÷èíåñìåùåíèÿ. Òàêîå êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ýëåêòðî�íîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóêòóð îòâåòñòâåííîçà ãåíåðàöèþ òðåòüåé ãàðìîíèêè [17℄.27



Ò. Â. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Í. Ìåëåíòüåâ, A. E. À�àíàñüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [18℄, óâåëè÷åíèå ý���åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ìîæíîîæèäàòü ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþ�ùåãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ïðè èíòåíñèâ�íîñòè ïîëÿ ïîðÿäêà 1016 Âò�ñì�2 àìïëèòóäà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè óæåìîæåò áûòü òàêîãî æå ïîðÿäêà, êàê è àìïëèòóäà ïî�ëÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíîâ äàííîé ðàáîòå, òåïëîâûå ý��åêòû ïðåïÿòñòâóþòèñïîëüçîâàíèþ ñòîëü âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåéäëÿ íàíî÷àñòèö.Âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 1) ý��åêòèâíîñòüïðîöåññà ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (îòíîøåíèåìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèêè ê ìîùíîñòè âîç�áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) è 2) ý��åêòèâíîñòü äàí�íîãî ïðîöåññà íà åäèíèöó ìàññû âåùåñòâà. Â ýêñ�ïåðèìåíòå [19℄ ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè íà�áëþäàëàñü íà çîëîòûõ íàíî÷àñòèöàõ ïðè èñïîëü�çîâàíèè îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî âîçáóæäàþùåãî ñâå�òîâîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (èíòåíñèâíîñòü1010�1011 Âò/ñì2). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ â ýòèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ áûëà âûáðàíà ðàâíîé îäíîé òðåòè ÷àñ�òîòû ðåçîíàíñà Ìè äëÿ íàíî÷àñòèö, ò. å. â ðåçîíàíñåñ ÷àñòîòîé òðåòüåé ãàðìîíèêè. Òåì íå ìåíåå ý��åê�òèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò íàíî÷à�ñòèö áûëà íåâûñîêîé.Îäíèì èç ïðèìåðîâ íàíî÷àñòèö, â êîòîðûõ ìîæ�íî ïîëó÷àòü ý��åêòèâíîå íåëèíåéíîå îïòè÷åñêîåïðåîáðàçîâàíèå, ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå àíòåííû [1℄.Íåäàâíî, â ðàáîòå [20℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàíîàíòåí�íû ìîãóò áûòü ý��åêòèâíûìè íåëèíåéíûìè èñòî÷�íèêàìè èçëó÷åíèÿ. Îäíîé èç ìîòèâàöèé îïòè÷åñêèõèññëåäîâàíèé ñ íàíî÷àñòèöàìè (â äàííîì ñëó÷àå �ñ íàíîàíòåííàìè) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿíà èõ îñíîâå íàíîðàçìåðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.Îäíàêî íàíî÷àñòèöû êàê èñòî÷íèêè íàíîðàçìåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ îáëàäàþò äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè íåäî�ñòàòêàìè. Âî-ïåðâûõ, åìó ñîïóòñòâóåò áîëüøîé �îíâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è, âî-âòîðûõ, ïðè âûñî�êîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ðàçðóøàþòñÿíàíîñòðóêòóðû. Îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè âîçáóæäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ ý��åê�òèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Íàíîîáúåê�òîì, êîòîðûé ìîæåò ãåíåðèðîâàòü òðåòüþ ãàðìîíè�êó è îäíîâðåìåííî ëèøåí äàííûõ íåäîñòàòêîâ, ÿâ�ëÿåòñÿ íàíîîòâåðñòèå â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå, îíîè ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñòàòüè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà èíäè�

âèäóàëüíûõ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòàõ â âèäå îòâåð�ñòèé êðóãëîé �îðìû è â �îðìå ùåëè, èçãîòîâëåí�íûõ â çîëîòîé è àëþìèíèåâîé ïëåíêàõ. Ïðîâåäåíîèññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà ïëåíêè è ãåîìåò�ðèè îòâåðñòèé íà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè. Ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíóþèíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿ�ùèå ê ïëàâëåíèþ íàíîñòðóêòóð. Ïîêàçàíà âîçìîæ�íîñòü ïîñòðîåíèÿ íàíîëîêàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè, ñâîáîäíî�ãî îò �îíà âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ ýêñ�ïåðèìåíòà, à òàêæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðè�ñòèêè îáðàçöîâ  íàíîîòâåðñòèÿìè. Â ðàçä. 3 ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè â òîíêèõ ïëåíêàõ çîëîòà è àëþìè�íèÿ. Â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ãåíåðà�öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà êðóãëûõ íàíîîòâåðñòèÿõ,â ðàçä. 5 � íà íàíîùåëÿõ. Â ðàçä. 6 ïðîâåäåí ñðàâíè�òåëüíûé àíàëèç ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè â çîëîòå è àëþìèíèè äëÿ öåëåé ñîçäàíèÿíàíîëîêàëèçîâàííîãî èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà èçëó�÷åíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 1. Âîçáóæäåíèå òðåòüåé ãàðìîíèêèîñóùåñòâëÿëîñü èìïóëüñíûì �åìòîñåêóíäíûì ëà�çåðîì [21℄ (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 1560 íì, äëè�
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ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Íàíîîòâåðñòèå â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå : : :òåëüíîñòü èìïóëüñà 120 �ñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì�ïóëüñîâ 70 M�ö, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïà�äàþùàÿ íà îáðàçåö, ðàâíà 15 ìÂò). Èçìåðåíèÿ ãå�íåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ïðîâîäèëèñü ïðè ïî�ìîùè èíâåðòèðîâàííîãî ìèêðîñêîïà Nikon ElipseTi/U. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñ�îêóñèðîâàííîå îáú�åêòèâîì 10X, NA = 0:25 â ïÿòíî äèàìåòðîì4.3 ìêì â ïëîñêîñòè îáðàçöà, íàïðàâëÿëîñü ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ñ íàíîîòâåðñòèÿìè(îòêëîíåíèå îò âåðòèêàëè ìåíåå 1Æ). Ïèêîâàÿ èí�òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöå ñîñòàâèëà çíà�÷åíèå ïîðÿäêà 1:1 � 1010 Âò/ñì2. Äëÿ êîíòðîëÿ ïî�ëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïåðåä �îêóñèðóþ�ùèì îáúåêòèâîì èñïîëüçîâàëàñü �àçîâàÿ ïëàñòèí�êà �=2 íóëåâîãî ïîðÿäêà íà äëèíå âîëíû ñâåòà� = 1560 íì. Ñèãíàë òðåòüåé ãàðìîíèêè ñîáèðàë�ñÿ îáúåêòèâîì 40X, NA = 0:65. Äëÿ ïîäàâëåíèÿâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èíòåð��åðåíöèîííûé è öâåòíîé �èëüòðû. Äîïîëíèòåëü�íîå ïîäàâëåíèå èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå äî�ñòèãàëîñü çà ñ÷åò õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè îáú�åêòèâà, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíà èç-çà áîëüøîé ðàçíè�öû äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå èíà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè. Èñïîëü�çîâàíèå �èëüòðîâ è ý��åêòà õðîìàòè÷åñêîé àáåð�ðàöèè ïîçâîëèëî ïîäàâèòü ñèãíàë íà îñíîâíîé ÷àñ�òîòå áîëåå ÷åì íà 13 ïîðÿäêîâ. Èññëåäîâàíèå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò íàíî�îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè îõëàæäàå�ìîé äâóìåðíîé ÏÇÑ-êàìåðû (Prineton Instruments,Photon-MAX) ñ ëàâèííûì ðàçìíîæåíèåì ýëåêòðî�íîâ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ðåãèñòðèðó�åìîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ñïåê�òðîìåòðà ñ îõëàæäàåìîé ÏÇÑ-ìàòðèöåé (PrinetonInstruments, NTE/CCD-1340/100). Íà âõîäå â ñïåê�òðîìåòð ðåàëèçîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ �èëüòðà�öèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äèà�ðàãìû äèàìåòðîì40 ìêì, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü âêëàä ïàðàçèòíîãî�îíîâîãî ñèãíàëà â ñïåêòðå ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó�÷åíèÿ. Âñÿ óñòàíîâêà áûëà ðàñïîëîæåíà íà âèáðî�èçîëèðîâàííîì ñòîëå äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìåõà�íè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.Ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè çà�âèñèò îò êóáà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âîçáó�æäàþùåé ÷àñòîòå, ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå ïðîâî�äèëñÿ òùàòåëüíûé êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðàïÿòíà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ êïîëîæåíèþ íàíîîòâåðñòèÿ, íà êîòîðîì èññëåäîâà�ëàñü ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè. Äëÿ ýòîãî íà�íîîòâåðñòèå ïîäâîäèëîñü ïîä ñ�îêóñèðîâàííîå ëà�çåðíîå èçëó÷åíèå ïðè ïîìîùè äâóõêîîðäèíàòíîãîïüåçîñòîëèêà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (CAP201XY, Piezo

Jiena), îáåñïå÷èâàþùåãî äîëãîâðåìåííûé êîíòðîëüïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ èçìåðÿåìîãî íàíîîò�âåðñòèÿ ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 10 íì. �àçìåð ïÿòíà ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöå èçìåðÿëñÿ ñêàíèðîâà�íèåì â ïëîñêîñòè îáðàçöà íàíîîòâåðñòèÿ äèàìåòðîì100 íì è ðåãèñòðàöèåé ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåãî èçëó�÷åíèÿ.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ìîùíî�ñòè èçëó÷åíèÿ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå ïðîâîäèëàñüêàëèáðîâêà ÏÇÑ-êàìåðû ìèêðîñêîïà. Ñ ýòîé öåëüþèçëó÷åíèå ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 1.56 ìêì çàâîäè�ëîñü â íåëèíåéíûé êðèñòàëë LiNbO3 ñ ïåðèîäè÷å�ñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ â íåì èç�ëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè. Äàëåå ýòîèçëó÷åíèå çàâîäèëîñü â ìèêðîñêîï, �îêóñèðîâàëîñüîáúåêòèâîì 10X, NA = 0:25 è îñâåùàëî íàíîîòâåð�ñòèå äèàìåòðîì 400 íì, èçãîòîâëåííîå â àëþìèíèå�âîé ïëåíêå òîëùèíîé 100 íì. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèÿíà îñíîâíîé âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòå, âòîðîé ãàðìî�íèêå è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêå (âîçíèêøèõ â íåëèíåé�íîì êðèñòàëëå) îòðåçàëèñü îïòè÷åñêèìè �èëüòðà�ìè. Ïðîøåäøåå ÷åðåç íàíîîòâåðñòèå èçëó÷åíèå ñî�áèðàëîñü îáúåêòèâîì 40X, NA = 0:65 è ðåãèñòðè�ðîâàëîñü ÏÇÑ-êàìåðîé. Èçìåðåííûé ÏÇÑ-êàìåðîéñèãíàë êàëèáðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîãî èç�ìåðèòåëÿ ìîùíîñòè.�åíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè èññëåäîâàëàñü âíàíîìåòðîâûõ îòâåðñòèÿõ â çîëîòûõ è àëþìèíèå�âûõ ïëåíêàõ òîëùèíîé 50 íì. Òîëùèíà ïëåíîê äâîÿ�êî âëèÿåò íà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàð�ìîíèêè íà íàíîîòâåðñòèè. Íåáîëüøàÿ òîëùèíà ïëå�íîê ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ âêàíàëå íàíîîòâåðñòèÿ ìàëîãî äèàìåòðà, ÷òî, êàê áó�äåò ïîêàçàíî íèæå, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ðåà�ëèçàöèè âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè íà íàíîîòâåðñòèè. C äðóãîé ñòîðîíû, ïðèîïðåäåëåííîé òîëùèíå ïëåíêè âîçìîæíî âîçíèêíî�âåíèå ðåçîíàíñîâ òèïà Ôàáðè �Ïåðî, �îðìèðóåìûõîòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ âíóòðè ïëåíêè îò ãðàíèöûðàçäåëà ìåòàëë/äèýëåêòðèê, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èç�ìåíåíèþ ý��åêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëèíåé�íûõ ïðîöåññîâ [22; 23℄.Íàíîîòâåðñòèÿ è íàíîùåëè ñîçäàâàëèñü â àëþìè�íèåâûõ è çîëîòûõ ïëåíêàõ íàíîðàçìåðíîé òîëùèíû.Ýòè ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè áûëè ñîçäàíû íà ïîâåðõ�íîñòè óëüòðàòîíêèõ (òîëùèíà 40 íì) ìåìáðàí èçSiO2 [24℄. Äàííûå ìåìáðàíû îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíîíèçêîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè (< 1:5�A), ÷òî,â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèëî äîñòè÷ü âûñîêîãî êà÷å�ñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ñî ñòîðîíû, ïðèëåãàþ�ùåé ê ìåìáðàíå. Âûñîêîå êà÷åñòâî ìåòàëëè÷åñêîéïîâåðõíîñòè ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü âêëàä èí�29
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�èñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå íàíîîòâåðñòèé â ïëåíêå Al òîëùèíîé 50 íì: íàíîîòâåð-ñòèÿ êðóãëîé �îðìû (à), â �îðìå íàíîùåëåé (á ). Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû óâåëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèéòåíñèâíîé ëþìèíåñöåíöèè (ïàðàçèòíîé äëÿ íàøèõèçìåðåíèé) [25℄, ïðèñóùåé øåðîõîâàòûì ìåòàëëè÷å�ñêèì ïîâåðõíîñòÿì [26℄. Äëÿ ýòîãî âî âñåõ èçìåðå�íèÿõ ãëàäêàÿ ñòîðîíà ïëåíîê áûëà îáðàùåíà ê âîç-áóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ.Ïëåíêè çîëîòà ñîçäàâàëèñü ìåòîäîì òåðìè÷åñêî�ãî èñïàðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1240 ÆÑ â óñëîâèÿõ âà�êóóìà 1 � 10�6 Òîðð. Ïëåíêè àëþìèíèÿ ñîçäàâàëèñüèñïàðåíèåì ìèøåíè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ëó÷àâ óñëîâèÿõ âàêóóìà 2 � 10�6 Òîðð. Òîëùèíà ïëåíîêðàâíà 50� 5 íì è èçìåðÿëàñü â àòîìíî-ñèëîâîì ìè�êðîñêîïå. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñüâ óñëîâèÿõ ÷èñòîãî ïîìåùåíèÿ êëàññà 100, îïòè÷å�ñêèå èçìåðåíèÿ îáðàçöîâ � â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî ïî�ìåùåíèÿ êëàññà 1000.Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìî�íèêè îò íàíîîòâåðñòèé êðóãëîé �îðìû è â �îðìåíàíîùåëåé. Äèàìåòð êðóãëûõ íàíîîòâåðñòèé èçìå�íÿëñÿ â äèàïàçîíå d = 50�560 íì. Íàíîîòâåðñòèÿ ââèäå ùåëåé ñîçäàâàëèñü ñ ðàçíûì îòíîøåíèåì äëè�íû ê øèðèíå, îäíàêî ïëîùàäü îòêðûòîé ïîâåðõíî�ñòè íàíîùåëè áûëà îäèíàêîâà è ðàâíà ïëîùàäè îò�êðûòîé ïîâåðõíîñòè íàíîîòâåðñòèÿ. Ýòî ïîçâîëèëîñðàâíèòü ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìî�íèêè îò íàíîîòâåðñòèé è íàíîùåëåé, à òàêæå âûÿñ�íèòü âëèÿíèå ãåîìåòðèè îòâåðñòèÿ ïðè �èêñèðîâàí�íîé ïëîùàäè åãî îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè.Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàíîîòâåðñòèé ìû èñïîëüçîâà�ëè ïó÷îê èîíîâ Ga+, 30 êýÂ (FEI Quanta 3D), ñ�î�êóñèðîâàííûé â ïÿòíî äèàìåòðîì îêîëî 10 íì. Ìè�êðîñêîïèÿ ñîçäàííûõ íàíîîòâåðñòèé ïðîâîäèëàñü âýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEOL JSM-7001F ñ ðàçðå�øåíèåì 5 íì ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

ýíåðãèè ïó÷êà (îêîëî 5 êýÂ). Ìàëîå çíà÷åíèå ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòüïàðàçèòíûé ïðîöåññ îñàæäåíèÿ óãëåðîäà íà ïîâåðõ�íîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, ñîïóòñòâóþùèé ýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíûèçîáðàæåíèÿ òèïè÷íûõ îáðàçöîâ ñ íàíîîòâåðñòèÿ�ìè (ðèñ. 2a) è íàíîùåëÿìè (ðèñ. 2á ). Âî èçáåæàíèåâëèÿíèÿ êîëëåêòèâíûõ ïëàçìîííûõ ý��åêòîâ ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó íàíîîòâåðñòèÿìè áûëî âûáðàíî ðàâ�íûì 5 ìêì. �àññòîÿíèå ìåæäó íàíîîòâåðñòèÿìè òàê�æå ïðåâûøàëî äèàìåòð ïÿòíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿíà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëî�æåíèÿ íàíîîòâåðñòèé ïîçâîëÿëà èäåíòè�èöèðîâàòüêàæäîå îòâåðñòèå è äàëåå ðàáîòàòü ñ íèì èíäèâèäó�àëüíî.3. �ÅÍÅ�ÀÖÈß Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÂÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕ Au È ALÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëàïëåíîê (Al è Au), â êîòîðûõ ñîçäàâàëèñü íàíîîáú�åêòû (íàíîîòâåðñòèÿ è íàíîùåëè), íà íåëèíåéíûåñâîéñòâà ýòèõ îáúåêòîâ, íàìè èññëåäîâàëèñü íåëè�íåéíûå ñâîéñòâà ñàìèõ ìàòåðèàëîâ.Íàâåäåííàÿ â ñðåäå ïîëÿðèçàöèÿ ïîä âîçäåéñòâè�åì ïîëÿ E(t) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [27, ñòð. 2)℄:P (t) == "0 ��(1)E(t) + �(2)E2(t) + �(3)E3(t) + : : :� ; (1)ãäå �(i) � íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü i-ãî ïîðÿä�êà. Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåêòîð�30
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�èñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ (ñïëîøíûå êðèâûå) ïëåíîê Au (à) è Al (á ) ïðè èõ îáëó÷åíèè �åìòîñåêóíäíûìè ëà-çåðíûìè èìïóëüñàìè íà äëèíå âîëíû 1560 íì. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ýòèõïëåíîê. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû äâóìåðíûå îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèéíûé õàðàêòåð ïîëÿ E(t), ïîýòîìó íåëèíåéíûå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿä�êîâ ÿâëÿþòñÿ òåíçîðàìè ñîîòâåòñòâåííî âòîðîé, òðå�òüåé è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Çà ãåíåðàöèþ òðåòüåé ãàð�ìîíèêè îòâåòñòâåí ÷ëåí íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèñðåäû P (3)(t) = "0�(3)E3(t), êîòîðûé â ñëó÷àå âîç�áóæäåíèÿ ñðåäû ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé E(t) == E0 os(!t), ðàâåíP (3)(t) = 14"0�(3)E30 os(3!t) ++ 34"0�(3)E30 os(!t): (2)Âûðàæåíèå (2) äàåò îòêëèê ñèñòåìû ïîä âîçäåéñòâè�åì ïîëÿ íà ÷àñòîòå ! è îïèñûâàåò âîçíèêíîâåíèå ãå�íåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 3!. Ý��åêòèâíîñòüïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì íåëèíåéíîñ-òè òðåòüåãî ïîðÿäêà �(3):�(3)(!) = �(1)(3!)E(3!)E3(!) : (3)Âûáðàííàÿ â ýêñïåðèìåíòå òîëùèíà ïëåíîê ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå �=4�, ïîýòîìó âêëàä â íåëè�íåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü îò ãðàíèöû ðàçäåëà äè�ýëåêòðèê/ìåòàëë äîìèíèðóåò íàä ñîîòâåòñòâóþùèìâêëàäîì îò îáúåìà ìàòåðèàëà ïëåíêè [27℄. Â òà�êîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàâåäåííûéíåëèíåéíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ëîêàëèçîâàí â ìå�òàëëå, âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë/äèýëåêòðèê.Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòè �(3) ìîæ�íî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ (3), èñïîëüçóÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå I(!) è ÷àñòîòå ãåíå�ðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè I(3!). Ïðè ýòîì ïîëÿ íà

îñíîâíîé ÷àñòîòå è ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè,âõîäÿùèå â (3), îïðåäåëÿþòñÿ èç èçìåðåíèé ñëåäó�þùèìè âûðàæåíèÿìè:E(!) = ���� 2n(!) + 1 ����s2I(!)"0 ; (4)E(3!) = ����n(3!) + 12n(3!) ����s2I(3!)"0 �� exp��(3!)2 Æh� ; (5)ãäå n(!) � êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, Æh � òîëùèíà ïëåíêè,�(3!) � êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà÷àñòîòå 3! â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå (�Au(520 íì) == 0:047 íì�1, �Al(520 íì) = 0:15 íì�1). Ñòîÿùèåâ âûðàæåíèÿõ (4), (5) ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåììíîæèòåëè ÿâëÿþòñÿ �ðåíåëåâñêèìè àìïëèòóäíû�ìè êîý��èöèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿ, ó÷èòûâàþùèìèîñëàáëåíèå ïîëÿ ìåòàëëîì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ Al è Auâîçáóæäàþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå �îêóñèðîâàëîñüíà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Âîçíèêàþ�ùàÿ ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ðåãè�ñòðèðîâàëàñü ÏÇÑ-ìàòðèöåé. Íà âñòàâêàõ ðèñ. 3ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêèå äâóìåðíûåèçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèé (íà äëèíå âîëíû òðå�òüåé ãàðìîíèêè). Îòìåòèì, ÷òî èç-çà êóáè÷íîé çàâè�ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíè�êè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòåèçëó÷åíèå íà òðåòüåé ãàðìîíèêå ðåãèñòðèðóåòñÿ íàÏÇÑ-ìàòðèöå â âèäå ïÿòíà äèàìåòðîì 2.5 ìêì, ÷òî31



Ò. Â. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Í. Ìåëåíòüåâ, A. E. À�àíàñüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013â p3 ðàç ìåíüøå, ÷åì äèàìåòð �îêóñèðîâêè èçëó÷å�íèÿ íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ñïåêòðû ãå�íåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â ïëåíêàõ Au è Al òîë�ùèíîé 50 íì ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè âîç�áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (â ïëåíêàõ íàíîîòâåðñòèÿîòñóòñòâîâàëè). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èíòåíñèâ�íîñòü ñèãíàëà íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè â ïëåí�êå Al ïðèìåðíî â 12 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ ïëåí�êè Au. Íà ðèñ. 3 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàí�íûå ïî äàííûì ðàáîò [28; 29℄ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿïëåíîê Au è Al, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîïóñêàíèå ïëåíêè Au íàäëèíå âîëíû 520 íì ïðåâûøàåò ïðîïóñêàíèå ïëåí�êè Al â 700 ðàç! Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íà�ìè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ãå�íåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â àëþìèíèè çíà÷èòåëü�íî, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâó�þùóþ ý��åêòèâíîñòü â çîëîòå. Èñïîëüçóÿ ÷èñëåí�íûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ëèíåéíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �(1)(3!) = �4:17 + 3:2i äëÿ Au [28℄ è�(1)(3!) = �39:2 + 10:9i äëÿ Al [29℄, ïîëó÷àåì ñîîò�âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ íåëèíåéíîéâîñïðèèì÷èâîñòè: �(3)Au = (2:3 � 0:7) � 10�20 ì2/Â2,�(3)Al = (2:6�0:8) �10�17 ì2=Â2. Â ðàñ÷åòàõ âðåìåííàÿ�îðìà èìïóëüñà ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îñíîâíîé÷àñòîòå ïðèíèìàëàñü â âèäå ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 120 �ñ, à íà ÷àñòîòå òðå�òüåé ãàðìîíèêè � ñ òîé æå ãàóññîâîé �îðìîé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, íî äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 120=p3 �ñ.Èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòî ïåðâûå èçìåðåíèÿêîý��èöèåíòîâ íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿçîëîòà è àëþìèíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè íà äëèíå âîë�íû 1560 íì. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [30℄, ïðîâåäåí�íûå äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íà âîçáóæäàþùåé÷àñòîòå, ðàâíîé 1.06 ìêì, ïðåäñêàçûâàþò çíà÷åíèåíåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿàëþìèíèÿ â 40 áîëüøå, ÷åì äëÿ çîëîòà. Èçìåðåííîåâ íàøåé ðàáîòå îòíîøåíèå íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷è�âîñòåé íà äëèíå âîëíû 1.56 ìêì ñîñòàâëÿåò çíà÷å�íèå îêîëî 103. Òàêîå ñèëüíîå ðàçëè÷èå íåëèíåéíûõñâîéñòâ çîëîòà è àëþìèíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíîðàçëè÷èåì �èçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõìåòàëëîâ: 1) â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïëå�íîê Al è Au ðàçíûé ðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ [31℄, äëÿçîëîòà � 20 íì è äëÿ àëþìèíèÿ � 80 íì; 2) ðàç�íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñòðóêòóðû óðîâíåé ýëåêòðîíîâè ðàçíûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæçîííûõ ïå�ðåõîäîâ [32℄.
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�èñ. 4. Èçìåðåííàÿ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðå-òüåé ãàðìîíèêè îò åäèíè÷íûõ íàíîîòâåðñòèé â çà-âèñèìîñòè îò äèàìåòðà îòâåðñòèé, èçãîòîâëåííûõ âçîëîòîé (òðåóãîëüíèêè) è àëþìèíèåâîé (êâàäðàòû)ïëåíêàõ4. �ÅÍÅ�ÀÖÈß Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÍÀÍÀÍÎÎÒÂÅ�ÑÒÈßÕ Â ÏËÅÍÊÀÕ Au È AlÍàëè÷èå ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â ìåòàëëè÷å�ñêèõ íàíîñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè�÷èòü ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè âñðàâíåíèè ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé èç-çà ëîêàëüíî�ãî óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ. Â ðàáîòå [33℄ ïîêà�çàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèèòðåòüåé ãàðìîíèêè äîñòèãàåòñÿ ïðè íàëè÷èè îäíî�âðåìåííî äâóõ ðåçîíàíñîâ: íà âîçáóæäàþùåé ÷àñòî�òå è íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè.Â ðàáîòå [34℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíî âëèÿíèå ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ íà ãåíåðà�öèþ òðåòüåé ãàðìîíèêè íà áîëüøîì ìàññèâå íàíî�îòâåðñòèé â ïëåíêå çîëîòà. Â äàííîé ðàáîòå ìàê�ñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷å�íèÿ â òðåòüþ ãàðìîíèêó äîñòèãàëàñü ïðè ðåçîíàí�ñå íà äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìûïðîäåìîíñòðèðîâàëè ãåíåðàöèþ òðåòüåé ãàðìîíèêèíà åäèíè÷íûõ íàíîîòâåðñòèÿõ, à òàêæå óâåëè÷åíèåý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè çà ñ÷åò ïëàçìîííîãî ðåçî�íàíñà íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè.Äëÿ åäèíè÷íûõ íàíîîòâåðñòèé ñ äèàìåòðîì âäèàïàçîíå 50�300 íì, èçãîòîâëåííûõ â çîëîòîé ïëåí�êå, ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ [35℄ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíåäëèí âîëí 500�550 íì. Ïðè îáëó÷åíèè òàêîãî íàíîîò�âåðñòèÿ èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 1560 íì ÷àñòîòàèçëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ðàâíà ÷àñòîòå ïëàç�32



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Íàíîîòâåðñòèå â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå : : :Òàáëèöà. Èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (1560 íì) è èçìåðåííûå èç-ëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò ïëåíîê çîëîòà è àëþìèíèÿ òîëùèíîé 50 íì, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïîýòèì äàííûì êîý��èöèåíòû îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêàÌàòåðèàë ïëåíêè Ïèêîâàÿèíòåíñèâíîñòüâîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, Âò/ì2 Ïèêîâàÿèíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ íà òðåòüåéãàðìîíèêå, Âò/ì2 �(3), ì2=Â2Au (50 íì) 1:12 � 1014 3:3 � 102 (2:3� 0:7) � 10�20Al (50 íì) 1:12 � 1014 4:1 � 103 (2:6� 0:8) � 10�17ìîííîãî ðåçîíàíñà â çîëîòå. Íàëè÷èå òàêîãî ðåçî�íàíñà ïðèâîäèò ê ðîñòó ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçî�âàíèÿ èçëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè îò íàíîîòâåð�ñòèé â ñðàâíåíèè ñ çîëîòîé ïëåíêîé áåç îòâåðñòèé.Äëÿ îòâåðñòèé â àëþìèíèåâîé ïëåíêå (òåõ æå äèà�ìåòðîâ) ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ íàõîäèòñÿ íà äëèíåâîëíû 200 íì, ïîýòîìó ïðè âîçáóæäåíèè íàíîîòâåð�ñòèÿ â Al íà äëèíå âîëíû 1560 íì ïëàçìîííûé ðå�çîíàíñ íå âîçíèêàåò, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòüïëàçìîííûé ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðà�öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè îò äèàìåò�ðà îòâåðñòèé, èçãîòîâëåííûõ â çîëîòîé è àëþìèíè�åâîé ïëåíêàõ. Ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè îïðåäåëÿ�ëàñü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:�THG = 1� PTHGI(!)Shole ; (6)ãäå � = 0:24 � ý��åêòèâíîñòü ñáîðà èçëó÷åíèÿ îáú�åêòèâîì, PTHG � ðåãèñòðèðóåìàÿ ìîùíîñòü èçëó÷å�íèÿ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå îò íàíîîòâåðñòèÿ, I(!) �èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âîçáóæäàþùåé ÷àñòî�òå, Shole � ïëîùàäü íàíîîòâåðñòèÿ.�åãèñòðèðóåìûé â ýêñïåðèìåíòå ñèãíàë ãåíåðà�öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ñêëàäûâàåòñÿ èç ãåíåðà�öèè ãàðìîíèêè îò òîíêîé ïëåíêè è îò íàíîîòâåð�ñòèÿ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàð�ìîíèêè îò ïëåíêè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøåñîîòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòè îò íàíîîòâåðñòèÿ, òàêêàê íà ïëåíêó ïîïàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ìîù�íîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå âêëàä â ãåíåðàöèþ òðåòüåé ãàðìîíèêè îò íàíîîò�âåðñòèÿ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé îá�ðàáîòêè ïðî�èëÿ èçîáðàæåíèÿ íàíîîòâåðñòèÿ â îï�òè÷åñêîì ìèêðîñêîïå, ïîëó÷åííîãî ðåãèñòðàöèåé èç�ëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû òðåòüåé ãàðìîíèêè. Èñïîëü�çîâàííûé íàìè ïîäõîä îñíîâàí íà íàëè÷èè ñòðóê�

òóðû â ðåãèñòðèðóåìûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ:1) îòíîñèòåëüíî øèðîêîãî ïüåäåñòàëà, îáðàçîâàííî�ãî ãåíåðàöèåé ãàðìîíèêè íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå,ðàçìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ïÿòíà âîç�áóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è 2) äè�ðàêöè�îííî-îãðàíè÷åííîãî ïÿòíà, îáðàçîâàííîãî ãåíåðàöè�åé ãàðìîíèêè íà íàíîîòâåðñòèè. Ìîùíîñòü èçëó÷å�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè íà íà�íîîòâåðñòèè, âû÷èñëÿëàñü èç ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâ,îáðàçóþùèõ îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýòîãî äè�ðàê�öèîííî-îãðàíè÷åííîãî ïÿòíà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü ñèãíàë ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêèòîëüêî îò íàíîîòâåðñòèÿ (ðèñ. 4).Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ îòâåðñòèé â çîëîòîéïëåíêå ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíè�êè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ý��åêòèâíîñòü äëÿ îòâåðñòèé òàêîãî æå ðàçìå�ðà, íî èçãîòîâëåííûõ â àëþìèíèåâîé ïëåíêå. Ìàê�ñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìî�íèêè íà çîëîòîì íàíîîòâåðñòèè ñîñòàâèëà çíà÷åíèå8 � 10�10, îíà ðåàëèçóåòñÿ íà íàíîîòâåðñòèè äèàìåò�ðîì 150 íì.Èç èçìåðåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ý��åêòèâ�íîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ðàñòåò ñ óâå�ëè÷åíèåì äèàìåòðà îòâåðñòèÿ äî çíà÷åíèé îêîëî200 íì. Èçìåðåííûå äàííûå ïðîòèâîðå÷àò äàííûìðàáîòû [20℄ ïî ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà åäè�íè÷íûõ íàíî÷àñòèöàõ èç çîëîòà. Â ýòîé ðàáîòå áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè îáúåìà íàíî÷à�ñòèö ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ãåíå�ðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè èç-çà óâåëè÷åíèÿ âðåìå�íè çàòóõàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîíîâ. Îòëè÷èåíàøèõ ðåçóëüòàòîâ îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [20℄ ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíî çàâèñèìîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ íà�íîîòâåðñòèé îò èõ äèàìåòðà: ñëàáîå ïðîïóñêàíèå ñâå�òà íàíîîòâåðñòèÿìè ìàëûõ äèàìåòðîâ ïðèâîäèò êíèçêîé ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ãåíåðà�öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 4 âèä�3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



Ò. Â. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Í. Ìåëåíòüåâ, A. E. À�àíàñüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013íî óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ãàðìîíè�êè äëÿ íàíîîòâåðñòèé äèàìåòðîì áîëåå 200 íì. Ìûîáúÿñíÿåì òàêîå ïîâåäåíèå îñòðîé �îêóñèðîâêîé èñ�ïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå âîçáóæäàþùåãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò â ñëó÷àå îòâåðñòèéáîëüøèõ äèàìåòðîâ ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïîëÿ,â êîòîðîì îêàçûâàåòñÿ ÷àñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè,îáðàçóþùåé îòâåðñòèå.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì òîò èíòå�ðåñíûé �àêò, ÷òî óäàëåíèå ÷àñòè ìåòàëëà ïëåíêè(ñîçäàíèå íàíîîòâåðñòèé) ïðèâîäèò íå ê óìåíüøå�íèþ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ìåòàëëà, à ê åãî óâåëè÷å�íèþ è, êàê ñëåäñòâèå, ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè.5. �ÅÍÅ�ÀÖÈß Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ ÍÀÍÀÍÎÙÅËßÕ Â ÏËÅÍÊÀÕ Au È AlÂ îòëè÷èå îò íàíîîòâåðñòèÿ, íàíîùåëü, èçãîòîâ�ëåííàÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå, ìîæåò îáëàäàòü íåîäíèì, à íåñêîëüêèìè ðåçîíàíñàìè, ïîñêîëüêó ðåçî�íàíñíàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî îïòè÷åñêè�ìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïëåíêè è åå îêðóæåíèÿ,íî è âûáðàííîé ãåîìåòðèåé íàíîùåëè [36℄. Â ðàáî�òå [37℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûáîðîì ãåîìåòðèè íà�íîñòðóêòóðû ìîæíî ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ ðåçîíàí�ñà â íàíîñòðóêòóðå êàê íà âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòå,òàê è íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ýòî,â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè�÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêèèçëó÷åíèÿ. Ïîäõîä èñïîëüçîâàíèÿ äâîéíîãî ðåçîíàí�ñà ïðèìåíèì è äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè îò íàíîñòðóêòóð [33℄.Êàê ïîêàçàëè íàøè ðàñ÷åòû, ðåçîíàíñ â íàíî�ùåëè íà äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ1.56 ìêì â ïëåíêå àëþìèíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ååäëèíå îêîëî 600 íì. Ùåëü òàêîãî áîëüøîãî ðàçìåðàíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ ñ íàíîìåòðîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà�ëèçàöèåé. Â òî æå âðåìÿ â íàíîùåëè âîçìîæíî âîç�áóæäåíèå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íà äëèíå âîëíû ãå�íåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ (520 íì) ïðèåå äëèíå ïðèáëèçèòåëüíî 200 íì. Íàíîùåëü òàêîãîðàçìåðà óæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èñòî÷íèêèçëó÷åíèÿ ñ íàíîìåòðîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà�ëèçàöèåé. Â äàííîé ðàáîòå âîçáóæäåíèå òàêîãî ðå�çîíàíñà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâ�íîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ íàåäèíè÷íîé íàíîùåëè.Îïòèìàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ íàíîùåëè áûëà îïðåäå�ëåíà â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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�èñ. 5. Ïðîïóñêàíèå ñâåòà Pmax åäèíè÷íîé íàíî-ùåëüþ íà äëèíàõ âîëí 520 íì (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)è 1560 íì (ñïëîøíàÿ) â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå-íèÿ ðàçìåðîâ ñòîðîí ùåëè. Ïðîïóñêàíèå íîðìèðî-âàíî íà ïëîùàäü S íàíîùåëè. Íàíîùåëü èçãîòîâ-ëåíà â àëþìèíèåâîé ïëåíêå òîëùèíîé 50 íì. Øè-ðèíà ùåëè �èêñèðîâàíà (50 íì), à äëèíà èçìåíÿ-ëàñü îò 50 íì äî 250 íì. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïà-äàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí äëèííîé îñèíàíîùåëèìåòîäîì FIT (Finite Integration Tehnique). �àñ�ñ÷èòûâàëèñü çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ ùåëüþ ïî�ëÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñ äëèíîé âîë�íû ñîîòâåòñòâóþùåé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè(520 íì) ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà îðòîãî�íàëüíî ïëîñêîñòè ùåëè. Ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ âûáèðàëàñü ïîïåðåê äëèííîé îñè ùåëè. Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ïðî�ïóñêàíèÿ ñâåòà íà äëèíàõ âîëí 520 íì è 1560 íìíàíîùåëüþ â àëþìèíèåâîé ïëåíêå (òîëùèíà ïëåí�êè ðàâíà 50 íì), ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì øè�ðèíû ùåëè (50 íì) è âàðüèðóåìîé äëèíîé. Èç ðè�ñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ùåëè äëèíîé îêîëî 170 íì ðå�àëèçóåòñÿ ðåçîíàíñ â ïðîïóñêàíèè íà äëèíå âîëíûòðåòüåé ãàðìîíèêè (520 íì). Íà ðèñ. 5 òàêæå âèä�íî, ÷òî íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ (1.56 ìêì) ðå�çîíàíñ â âûáðàííîé ãåîìåòðèè íàíîùåëè îòñóòñòâó�åò. Íà ðèñ. 6à,á ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿïðè îñâåùåíèè ùåëè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíè�åì íà äëèíå âîëíû 520 íì ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ � âäîëü è ïîïåðåê áîëü�øåé îñè ùåëè. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïîëå óñèëèâàåòñÿñèëüíåå ïðè âûáîðå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïîïåðåêáîëüøåé îñè ùåëè.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãåíåðà�öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà íàíîùåëÿõ ìû èçãîòî�34
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�èñ. 6. �åíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè îò íàíîùåëèïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ âîçáóæäàþùåãî èç-ëó÷åíèÿ. Ëåâàÿ êîëîíêà � ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿíàïðàâëåíà âäîëü áîëüøîé îñè íàíîùåëè, ïðàâàÿêîëîíêà � äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè. a) �àñ-÷åòíîå äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå óñèëåíèÿ àìïëèòó-äû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íàíîùåëè ïðè åå îáëó÷å-íèè ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé íà ÷àñòîòåãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè, á) ñîîòâåòñòâóþùèåñðåçû ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëåíèÿ àìïëèòó-äû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. â) Ñðåçû èçìåðåííîãî îï-òè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íàíîùåëè ïðè åå ðåãèñòðà-öèè íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. �àç-ìåð ùåëè 50 íì� 170 íì, èçãîòîâëåíà â àëþìèíè-åâîé ïëåíêå òîëùèíîé 50 íìâèëè â àëþìèíèåâîé �îëüãå òîëùèíîé 50 íì ñå�ðèþ íàíîùåëåé ðàçìåðîì 50 íì � 170 íì. �åçóëü�òàò èçìåðåíèé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà îä�íîì èç òàêèõ îòâåðñòèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6â.Âèäíî, ÷òî ñèãíàë ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 1) øè�ðîêèé ïüåäåñòàë, îáðàçîâàííûé ãåíåðàöèåé òðåòüåéãàðìîíèêè â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå, è 2) óçêèé äè��ðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûé ïèê, îáðàçîâàííûé ãåíå�

ðàöèåé òðåòüåé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ íà íàíîùåëè.Èç ðèñ. 6â òàêæå âèäíî, ÷òî ñèãíàë ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè, ïðè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âîçáóæäåíèþ ïëàçìîííîãîðåçîíàíñà (ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü ìàëîé îñè ùåëè), çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñèãíàë äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïî�ëÿðèçàöèè, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèÿïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿñèãíàëîâ ïîëó÷åíû è íà äðóãèõ ùåëÿõ òàêîé æå ãåî�ìåòðèè. Ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíè�êè ñîñòàâèëà çíà÷åíèå îêîëî 10�9.Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñ íàíîùåëÿ�ìè òîé æå ãåîìåòðèè, íî èçãîòîâëåííûìè â çîëîòîéïëåíêå òîëùèíîé 50 íì. Ý��åêòèâíîñòü â ýòîì ñëó�÷àå ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 7 � 10�10.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ðîëè ìàòåðèàëà ïëåíêèíà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè îòíàíîùåëè, êàê íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, ìû ïðîâåëèèçìåðåíèÿ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà ùåëÿõðàçëè÷íîé äëèíû îò 50 íì äî 300 íì â àëþìèíèåâîéè çîëîòîé ïëåíêàõ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâ�íîñòè ïîäòâåðäèëè ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ùåëè ðàç�ìåðîì 50 íì� 170 íì â àëþìèíèåâîé �îëüãå.Â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìû ïðîâåëè ñðàâíè�òåëüíûå èçìåðåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿ è íàíîùåëèòàêîé æå ïëîùàäè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ îòâåð�ñòèÿ è ãåîìåòðèè íàíîùåëè. Äëÿ êðóãëîãî îòâåð�ñòèÿ è íàíîùåëè, èçãîòîâëåííûõ â çîëîòîé ïëåíêå,èçìåðåííûå ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàð�ìîíèêè îêàçàëèñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè. Â àëþ�ìèíèåâîé ïëåíêå ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ.�àçëè÷èÿ ìåæäó ñèãíàëàìè îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿè îò íàíîùåëè îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè çíà÷èòåëü�íû: ñèãíàë òðåòüåé ãàðìîíèêè îò ùåëè ïðåâûøàåòñèãíàë îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿ ïî÷òè â 20 ðàç. �åçóëü�òàò èçìåðåíèÿ ïîäòâåðæäàåò âêëàä ïëàçìîííîãî ðå�çîíàíñà â óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè.6. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÇÎËÎÒÀ È ÀËÞÌÈÍÈß Ñ ÖÅËÜÞÏÎÑÒ�ÎÅÍÈß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎ�ÎÍÀÍÎËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÎ�ÎÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÒ�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈÇîëîòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâäëÿ ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòîâ íàíîïëàçìîíèêè. Îäíà�êî íåäàâíî â ðàáîòå [38℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àëþ�ìèíèé èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä çî�ëîòîì äëÿ çàäà÷ íàíîïëàçìîíèêè, ïîñêîëüêó îáëà�35 3*



Ò. Â. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Í. Ìåëåíòüåâ, A. E. À�àíàñüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013äàåò áîëåå ñèëüíûìè íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè. Èñ�ñëåäîâàíèÿ ñ àëþìèíèåì [38℄ ïðîâîäèëèñü íà äëèíåâîëíû 780 íì, ïîïàäàþùåé â åãî ïîëîñó ïîãëîùå�íèÿ. Èñïîëüçîâàííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîçáóæäà�þùåå èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû � = 1560 íì ñèëü�íî îòñòðîåíî îò ìåæçîííûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîââ àëþìèíèè, ÷òî îáúÿñíÿåò îáíàðóæåííûå ñèëüíûåíåëèíåéíûå ñâîéñòâà àëþìèíèÿ.Ñðàâíåíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ çîëîòà è àëþìè�íèÿ ïðîâîäèëîñü ïî èçìåðåíèþ ý��åêòèâíîñòè ãå�íåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà íàíîîòâåðñòèÿõ ðàç�íîãî ðàçìåðà è �îðìû (êðóãëûå îòâåðñòèÿ, ùåëè).Êàê ïîêàçàíî âûøå, ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè çàâèñèò íå òîëüêî îò ìàòåðèàëà, âêîòîðîì ñîçäàíû íàíîîáúåêòû, íî è îò èõ ãåîìåò�ðèè, ïîçâîëÿþùåé â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçî�âàòü ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû â íàíîñòðóêòóðàõ. Íàðèñ. 7 ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðà�öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ â íàíîñòðóêòóðàõèç çîëîòà è àëþìèíèÿ ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíî�ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñëåäóþùèõ íàíîîáúåê�òàõ: 1) íàíîïëåíêàõ òîëùèíîé 50 íì, 2) íàíîîòâåð�ñòèÿõ äèàìåòðîì 150 íì, 3) íàíîùåëÿõ ðàçìåðîì50 íì � 170 íì. Äëÿ íàíîîáúåêòîâ â âèäå òîíêèõïëåíîê äîìèíèðóþùèì �àêòîðîì â ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿíåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòåðèàëà ïëåíîê, ïî�ýòîìó ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêèâ àëþìèíèåâûõ ïëåíêàõ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîâûøå, ÷åì â çîëîòûõ ïëåíêàõ.Â íàíîîòâåðñòèÿõ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ïëàç�ìîííîãî ðåçîíàíñà, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò ëîêàëüíîåïîëå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê áîëüøåé ý���åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè èçëó÷å�íèÿ. ×àñòîòà òàêîãî ðåçîíàíñà â íàíîîòâåðñòèè çàâè�ñèò îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïëåíêè îòâåð�ñòèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò åãî äèàìåòðà. Êàêõîðîøî èçâåñòíî, â íàíîîòâåðñòèÿõ, èçãîòîâëåííûõâ çîëîòîé ïëåíêå, ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ ðåàëèçóåòñÿíà äëèíå âîëíû â äèàïàçîíå 500�600 íì. Äëÿ îòâåð�ñòèé â àëþìèíèåâîé ïëåíêå ïëàçìîííûé ðåçîíàíñðåàëèçóåòñÿ íà äëèíàõ âîëí óëüòðà�èîëåòîâîãî äèà�ïàçîíà, ò. å. ýòîò ðåçîíàíñ äàëåêî îòñòðîåí îò äëèíûâîëíû èññëåäóåìîé â äàííîé ðàáîòå ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè. Èçìåðåííûå íàìè ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ïîêàçàëè á�îëüøóþ ý���åêòèâíîñòü íåëèíåéíîãî îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ äëÿ íàíîîòâåðñòèé, èçãîòîâëåííûõ â çîëîòûõïëåíêàõ. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ïëàçìîííîãî ðå�çîíàíñà â çîëîòûõ íàíîîòâåðñòèÿõ íà óâåëè÷åíèåý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè îêà�

çàëîñü ñèëüíåå âëèÿíèÿ áîëüøîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷å�ñêîé íåëèíåéíîñòè àëþìèíèÿ.Â íàíîîáúåêòå â âèäå ùåëåé, â ñèëó èõ âûñîêîéïîëÿðèçóåìîñòè, ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ çàâèñèò íåòîëüêî îò ìàòåðèàëà, íî è îò ãåîìåòðèè íàíîîáúåê�òà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ïëàçìîí�íûé ðåçîíàíñ â ùåëÿõ èç àëþìèíèÿ íà äëèíå âîë�íû ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ïîñêîëüêó îïòè÷å�ñêèå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà àëþìèíèÿ ñèëüíåå, ÷åì óçîëîòà, ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíè�êè íà ùåëÿõ â àëþìèíèè îêàçàëàñü âûøå è ñîñòàâè�ëà çíà÷åíèå îêîëî 10�9 (ðèñ. 7).Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ âîçìîæ�íî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âîç�áóæäàþùåé ÷àñòîòå [18℄, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà íàâå�äåííîãî íåëèíåéíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà óòðîåí�íîé ÷àñòîòå çàâèñèò îò àìïëèòóäû ïàäàþùåãî ïîëÿâ òðåòüåé ñòåïåíè. Â ðàáîòàõ [16; 17; 19; 39℄ áûëî íàé�äåíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè íàíîñòðóêòóð èç çîëîòà èç�ëó÷åíèåì èíòåíñèâíîñòüþ âûøå 1010 Âò/ñì2 ïðîèñ�õîäèò èõ ñèëüíûé íàãðåâ, ïðèâîäÿùèé ê ïëàâëåíèþíàíîñòðóêòóð è èçìåíåíèþ èõ ãåîìåòðèè. Íàãðåâ íà�íîñòðóêòóð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà �îíîíàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äî�áðîòíîñòè ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ [40℄. Ïðè äîñòè�æåíèè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íàíîñòðóêòóðû ìå�íÿþò ñâîþ ãåîìåòðè÷åñêóþ �îðìó, ÷òî ïðèâîäèò êñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè àìïëè�òóäû ëîêàëüíûõ ïîëåé, ÷òî âåäåò ê çíà÷èòåëüíî�ìó óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíûõ ïðîöåñ�ñîâ. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âíàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèé íàãðåâà íàíîñòðóê�òóð ïðè èõ îáëó÷åíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âû�ñîêîé èíòåíñèâíîñòè, ïîêàçûâàþùèå çíà÷èòåëüíûåðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð íàãðåâà äëÿ íàíî÷àñòèö è íà�íîîòâåðñòèé.Â íàíîïëàçìîíèêå îñíîâíûìè îáúåêòàìè èññëå�äîâàíèé ÿâëÿþòñÿ íàíî÷àñòèöû è êîìïëåìåíòàðíûåê íèì íàíîîòâåðñòèÿ. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Áàáèíå,îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö è êîìïëåìåíòàð�íûõ íàíîîòâåðñòèé áëèçêè. Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿíàíîëîêàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû êàê íàíî÷àñòèöû, òàê è íàíî�îòâåðñòèÿ. Íà ðèñ. 8a ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåì�ïåðàòóðû íàíîñòðóêòóðû â �îðìå íàíîäèñêà äèà�ìåòðîì 100 íì, èçãîòîâëåííîãî èç àëþìèíèÿ. �àñ�ïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì ïîãëî�ùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçáóæäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðî�ãî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì FIT. Íà36
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ü ãåíåðàöèè
Ïëåíêà Íàíîîòâåðñòèå Íàíîùåëüâáà

Au Al Au Al Au Al10�1410�1310�1210�1110�1010�9
10�1410�1310�1210�1110�1010�9

10�1410�1310�1210�1110�1010�9

�èñ. 7. Ñðàâíåíèå ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â çîëîòå è àëþìèíèè îò ñëåäóþùèõ íàíîîáúåêòîâ:a) íàíîïëåíêà òîëùèíîé 50 íì, á ) íàíîîòâåðñòèå äèàìåòðîì 150 íì, â) íàíîùåëü ðàçìåðîì 50 íì� 170 íì
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�èñ. 8. �àñ÷åòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñëåäóþùèõ íàíîñòðóêòóðàõ: a) íàíîäèñê èç àëþ-ìèíèÿ äèàìåòðîì 100 íì è òîëùèíîé 50 íì, á ) íàíîîòâåðñòèå äèàìåòðîì 100 íì â àëþìèíèåâîé ïëåíêå òîëùè-íîé 50 íìðèñ. 8á ïîêàçàíî àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿíàíîîòâåðñòèÿ òàêèõ æå ðàçìåðîâ, èçãîòîâëåííîãîâ ïëåíêå àëþìèíèÿ òîëùèíîé 50 íì. Îáå ñòðóê�òóðû îñâåùàþòñÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîë�íîé ñ äëèíîé âîëíû 520 íì è âîëíîâûì âåêòîðîì,íàïðàâëåííûì îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ðàñïîëîæå�íèÿ íàíîñòðóêòóð. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíà8 � 1013 Âò/ñì2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, âîçäåéñòâèåëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó óâåëè�÷åíèþ òåìïåðàòóðû âáëèçè íàíîñòðóêòóð. Ïðè ýòîìàáñîëþòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íàíîäèñêà ïðåâû�øàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ íàíîîòâåðñòèÿèç-çà áîëüøîé ðàçíèöû â òåïëîîòâîäå ìàòåðèàëà:

à) íàíîäèñê îêðóæåí ïëîõî ïðîâîäÿùèì òåïëî äè�ýëåêòðèêîì, á) ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà ñ íàíîîòâåð�ñòèåì îñóùåñòâëÿåò ý��åêòèâíûé îòâîä òåïëà. Îò�ìåòèì, ÷òî äëÿ òàêèõ íàíîñòðóêòóð èç àëþìèíèÿäëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ äàëåêî îòñòðî�åííîé îò ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ.Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðíîì ðàñïðå�äåëåíèè â íàíîñòðóêòóðàõ âîçíèêàåò ïðè çàìåíåàëþìèíèÿ çîëîòîì. Íà ðèñ. 9à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå�íèå òåìïåðàòóðû â íàíîñòðóêòóðàõ èç çîëîòà (íàíî�äèñê è íàíîîòâåðñòèå), èäåíòè÷íûõ íàíîñòðóêòóðàìíà ðèñ. 8. Ïàðàìåòðû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ òåæå, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû â37
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�èñ. 9. �àñ÷åòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñëåäóþùèõ íàíîñòðóêòóðàõ: a) íàíîäèñê èç çîëîòàäèàìåòðîì 100 íì è òîëùèíîé 50 íì, á ) íàíîîòâåðñòèå äèàìåòðîì 100 íì â çîëîòîé ïëåíêå òîëùèíîé 50 íìíàíîñòðóêòóðàõ íà ðèñ. 8, îäíàêî çàìåíà àëþìèíèÿíà çîëîòî ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ïëàçìîííûõ ðå�çîíàíñîâ òàêèì èçëó÷åíèåì. Èç ðèñ. 9à âèäíî, ÷òîïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè íàíîäèñê íàãðåâàåò�ñÿ äî çíà÷èòåëüíî á�îëüøèõ òåìïåðàòóð, ÷åì íàíî�îòâåðñòèå. Íàëè÷èå ñèëüíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàí�ñà â çîëîòå íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèòê áîëüøèì ëîêàëüíûì ïîëÿì è, êàê ñëåäñòâèå, êñèëüíîìó ëîêàëüíîìó íàãðåâó. Ëó÷øèå óñëîâèÿ òåï�ëîîòâîäà â íàíîîòâåðñòèè îáåñïå÷èâàþò áîëåå íèç�êèå ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû â ñðàâíåíèè ñ íàíîäèñ�êîì. Ýòîò �àêò èìååò âàæíîå ñëåäñòâèå: â íàíî�äèñêå äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðî�èñõîäèò ïëàâëåíèå ìåòàëëà, ïðîèñõîäèò ïðè áîëååíèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åìâ íàíîñòðóêòóðàõ â �îðìå íàíîîòâåðñòèÿ. Ýòî, âñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü íà íàíîîòâåð�ñòèè á�îëüøèå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèèòðåòüåé ãàðìîíèêè, â ñðàâíåíèè ñ êîìïëåìåíòàðíîéíàíîîòâåðñòèþ íàíîñòðóêòóðå â �îðìå íàíîäèñêà.Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ â íàíîñòðóêòóðàõ ïîä âîçäåéñòâèåì âû�ñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà�íîñòåðæåíü èç àëþìèíèÿ ðàçìåðîì 50 íì � 170 íìíà÷èíàåò ïëàâèòüñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ îêîëî 1010 Âò/ñì2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè[16; 17; 19; 39℄. Äëÿ ùåëè â àëþìèíèè ñ ãåîìåòðèåé,ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîïëàâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçáó�æäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äî 1013 Âò/ì2 (ïðè äëèíå

âîëíû èçëó÷åíèÿ 1.56 ìêì). Ýòî çíà÷åíèå èíòåí�ñèâíîñòè íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü,èñïîëüçîâàííàÿ â èçìåðåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 6. Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû (áåç ó÷åòà òåìïå�ðàòóðíîãî ðîñòà ïîòåðü â ìåòàëëå), îñíîâàííûå íàñäåëàííûõ â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿõ, ïîêàçûâà�þò, ÷òî â âûáðàííîé ãåîìåòðèè íàíîùåëåé â àëþ�ìèíèè èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ 1013 Âò/ñì2 ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü çíà�÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè, áëèçêèå ê åäèíèöå.Îòìåòèì âàæíîñòü ó÷åòà òåìïåðàòóðû ïëàâëå�íèÿ ìàòåðèàëà ïðè ñîçäàíèè íàíîñòðóêòóð ïðèïîñòðîåíèè ýëåìåíòîâ íàíîïëàçìîíèêè â ïðèëîæå�íèÿõ, èñïîëüçóþùèõ èíòåíñèâíûå îïòè÷åñêèå ïî�ëÿ. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ àëþìèíèÿ(T = 933 K) çíà÷èòåëüíî íèæå ñîîòâåòñòâóþùåéòåìïåðàòóðû äëÿ çîëîòà (T = 1337 K). Íèçêàÿ òåï�ëîñòîéêîñòü àëþìèíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëîòîì ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî íàíîñòðóêòóðû èç àëþìèíèÿ áó�äóò ðàçðóøàòüñÿ ïðè ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îãðàíè÷èâàÿ çíà÷åíèÿ ý��åê�òèâíîñòè íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåàëè�çóåìûõ â òàêèõ íàíîñòðóêòóðàõ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî �óíêöèîíèðîâàíèååäèíè÷íîãî íàíîîòâåðñòèÿ â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ èç çîëîòà è àëþìèíèÿ êàê ý��åêòèâíîãîîïòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Íà åäèíè÷íûõ38



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Íàíîîòâåðñòèå â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå : : :íàíîîòâåðñòèÿõ êðóãëîé �îðìû è â �îðìå ùåëèïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ.Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèèòðåòüåé ãàðìîíèêè íà íàíîîòâåðñòèÿõ, à òàêæå íàòîíêèõ ïëåíêàõ èç çîëîòà è àëþìèíèÿ. Ïîëó÷åíû àá�ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåéòðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ çîëîòà è àëþìèíèÿ íà äëèíåâîëíû 1560 íì. Íàéäåíî, ÷òî íàëè÷èå ïëàçìîííûõðåçîíàíñîâ â êðóãëûõ íàíîîòâåðñòèÿõ è íàíîùåëÿõïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòüãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Èçëó÷åíèå íà òðå�òüåé ãàðìîíèêå îò òàêèõ íàíîñòðóêòóð �îðìèðóåòíàíîëîêàëèçîâàííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ñâîáîä�íûé îò �îíîâîãî âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âçàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèåýëåìåíòû íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ìîãóò èìåòüáîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü â îïòè÷åñêîéíàíîëèòîãðà�èè [16; 41℄, ïðè îïòè÷åñêîé îáðàáîòêåèí�îðìàöèè, íàíîìåòðîâîé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêî�ïèè è â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ [42�44℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��11-02-00804-a,12-02-00784-a, 12-02-33073) è ïðîãðàììû Ïðåçèäè�óìà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê ¾Ýêñòðåìàëüíûåñâåòîâûå ïîëÿ¿. �àáîòà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâà�íèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÈÑÀÍ, ÖÊÏ ÌÔÒÈ(ïðîåêò 16.552.11.7022) è ÍÎÖ ¾Íàíîòåõíîëîãèè¿ÌÔÒÈ, ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Novotny and N. van Hulst, Nat. Photon. 5, 83(2011).2. T. Shumaher, K. Kratzer, D. Molnar et al., Nat.Commun. 2, 333 (2011).3. J. A. Shuller, E. S. Barnard, W. Cai et al., Nat. Mater.9, 193 (2010).4. M. Kauranen and A. V. Zayats, Nature Photonis 6,737 (2012).5. S. Palomba, M. Dankwerts, and L. Novotny, J. Opt.A 11, 114030 (2009).6. A. Bouhelier, M. Beversluis, A. Hartshuh et al., Phys.Rev. Lett. 90, 013903 (2003).7. M. Labardi, M. Allegrini, M. Zavelani-Rossi et al., Opt.Lett. 29, 62 (2004).8. M. I. Stokman, D. J. Bergman, C. Aneau et al., Phys.Rev. Lett. 92, 057402 (2004).
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