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Дослiджено оптичнi спектри поглинання та морфологiю ультратонких плiвок срiбла, на-
пилених у вакуумi 10

−6 торр на склянi пiдкладки. Показано, що у областi масових товщин
dm = 1.1 . . . 5.6 нм головними елементами структури є частинки у виглядi елiпсоїдiв iз вiд-
ношенням головних осей a : b : c ≈ 1 : 0.5 : 0.5, визначенi усередненi значення геометричних
параметрiв таких елiпсоїдiв. Визначено фрактальну розмiрнiсть структур, сформованих ме-
талiчною фазою, що лiнiйно залежить вiд dm.

У спектрах поглинання плiвок спостерiгається смуга у областi 400. . . 500 нм, яка пов’язу-
ється з колективним збудженням вiльних електронiв у металiчних частинках, якi називають
поверхневим плазмонним резонансом. Зi збiльшенням масової товщини максимум смуги змi-
щується в довгохвильову область з одночасним зростанням поглинання на довгохвильовому
її спадi. Товщинну залежнiсть спектра пояснюємо сильним неоднорiдним розширенням смуги
внаслiдок збiльшення кiлькостi й розмiрiв кластерiв, вiдхиленням їхньої форми вiд сферичної
та електродинамiчною взаємодiєю кластерiв у полi свiтлової хвилi.

Запропоновано критерiй визначення перколяцiйного переходу в плiвках з вигляду їхнiх
спектрiв поглинання. Отримане запропонованим методом значення межi перколяцiї добре
спiввiдноситься зi значеннями, визначенi iншими методами.

Моделюванням оптичного спектра пропускання плiвки з масовою товщиною dm = 17.5 нм
бiля межi перколяцiї визначено дисперсiю дiйсного та уявного складникiв дiелектричної фун-
кцiї й оцiнено феноменологiчний параметр A, що описує розмiрну залежнiсть дiелектричної
проникливостi матерiалу.

Ключовi слова: ультратонкi плiвки срiбла, спектри поглинання, поверхневий плазмонний
резонанс, АСМ-топологiя.
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I. ВСТУП

Останнiми роками iнтенсивно дослiджують нано-
композитнi оптичнi матерiали, що являють собою
сумiш двох чи бiльше нанорозмiрних гомогенних
фаз. Важливими представниками таких матерiалiв є
метал-дiелектричнi композити, якi мають унiкальнi
електромагнiтнi властивостi, особливо в околi перко-
ляцiйного переходу. Фундаментальнi явища, пов’язанi
з локалiзацiєю та делокалiзацiєю електронiв та оптич-
них збуджень, вiдiграють важливу роль у таких ком-
позитах, а iндукованi свiтлом плазмоннi моди зумов-
люють гiгантське пiдсилення лiнiйних та нелiнiйних
оптичних вiдгукiв у широкому спектральному дiапа-
зонi [1–5].

Ультратонкi металевi плiвки можна вiднести до
класу двовимiрних наноструктурованих матерiалiв,
тому що вони мiстять провiдну (кластери металу)
та дiелектричну (порожнини) фази. Їх отримують на
перших стадiях напилення металу на дiелектричнi
пiдкладки, коли виростають тiльки iзольованi мета-
лiчнi кластери, що формують розупорядкованi ком-
позити з фрактальною структурою [6].

Зi збiльшенням часу напилення, а отже концентра-
цiї металiчної фази p, спостерiгаємо збiльшення кiль-
костi, подальший рiст та об’єднання (злипання) ме-
талiчних кластерiв. За певної концентрацiї pc харак-
тер електропровiдностi нанокомпозита стає металiч-
ним [6–9].

При невеликих вiдхиленнях вiд граничної концен-
трацiї pc у провiднiй фазi нанокомпозита ще iсну-
ють пори (дiелектрична фаза) та локальнi металiчнi
включення [10]. При подальшому напиленнi локальнi
кластери й пори зникають, тобто утворюється “товс-
та” плiвка металу з неоднорiдною субструктурою.

Iсторично першими дослiджували залежностi елек-
тропровiдностi ультратонких плiвок вiд їхньої товщи-
ни (розмiрнi ефекти), а для пояснення експеримен-
тальних даних в околi p ≈ pc використовували кла-
сичну перколяцiйну теорiю [9, 11]. Останнiми роками
виявлено квантовi ефекти (тунелювання мiж класте-
рами, одноелектронна локалiзацiя та iн.), якi реєст-
рують навiть при кiмнатних температурах [12].

Оптичнi дослiдження перколяцiйних переходiв ви-
вчали на прикладi систем “металiчний кластер–
дiелектрична матриця”, отриманих методом кермет-
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технологiй [13–18]. Дослiдження стосувалися головно
поведiнки поглинальної здатностi A при p ≈ pc цих
об’єктiв в IЧ-областi на фiксованих довжинах хвиль.
Було встановлено, що поглинальна здатнiсть не зале-
жить вiд довжини хвилi при p ≈ pc, а вигляд спект-
рiв в околi перколяцiйного переходу не описується в
моделi ефективної дiелектричної проникливостi i за-
лежить вiд фрактальної морфологiї кластерiв [19].

У цiй працi дослiджено морфологiю та оптичнi
спектри ультратонких плiвок срiбла в доперколяцiй-
нiй областi товщин. Вибiр матерiалу обґрунтований
тим, що кластерам срiбла властивий сильний плаз-
монний резонанс у видимiй дiлянцi спектра [20], а йо-
го дiелектрична функцiя має велику вiд’ємну дiйсну
частину та вiдносно малу уявну частину (порiвняно
з Au, Cu), що “забезпечує” малi втрати на оптичних
частотах, а отже можливiсть його використання в на-
ноплазмонiцi [1, 2, 21, 22].

II. ДОСЛIДЖУВАНI ОБ’ЄКТИ
ТА МЕТОДИКА ДОСЛIДЖЕНЬ

Ультратонкi плiвки срiбла отримували методом
термiчного випаровування металу на склянi пiдклад-
ки у вакуумi 10−6 торр зi швидкiстю 0.010–0.016 нм/с
при температурi 290 К. Масову товщину плiвок конт-
ролювали у процесi напилення за допомогою кварцо-
вого резонатора. У рiзних технологiчних циклах були
напиленi серiї плiвок з масовою товщиною, що змiню-
валася в межах вiд ∼1 до ∼10 нм.

Топологiю плiвок дослiджували за допомогою
атомно-силового мiкроскопа Solver PRO47 у напiвкон-
тактному режимi на 100-мiкронному сканерi зондами
з радiусом ∼ 10 нм. Отримано експериментальнi данi
для розмiрiв вiкна сканування 0.5; 1; 1.5; 2; 3; та 5 мкм
з однаковою кiлькiстю стрiчок сканування (256) та
точок у стрiчцi сканування (256).

Pезультати вимiрювань обробляли, щоб усунути
апаратнi похибки. Перший етап обробки полягав у ви-
ключеннi iз зображення топологiї пiдкладки, яку ми
апроксимували поверхнею першого (у деяких випад-
ках — другого) порядку. З цiєю метою вiд вихiдного
сиґналу вiднiмали сталi (або повiльнозмiннi) склад-
ники, якi вiдповiдають за нерiвностi пiдкладки та кут
нахилу зразка щодо зонда.

Оскiльки розмiри елементiв морфологiї плiвок
(∼10. . . 50 нм) сумiрнi з розмiрами зонда (∼10 нм),
то отримана при вимiрюваннях топологiя g(x, y, z) є
згорткою реального зображення f(x, y, z) та функцiї
h(x, y, z), що описує форму зонда:

g(x, y, z) =

x
∫

0

y
∫

0

z
∫

0

f(ξ, η, ζ)

×h(x − ξ, y − η, z − ζ) dξ dη dζ. (1)

Отже, щоб знайти реальну форму та розмiри
елементiв топологiї, необхiдно визначити функцiю
f(x, y, z) з iнтегрального рiвняння (1), що є доволi не-
простою задачею, враховуючи вiдсутнiсть даних про
вигляд функцiї h(x, y, z).1

Тому для опису даних АСМ-дослiджень ми запро-
понували метод зрiзiв зображень g(x, y, z) площинами
z = const. Його суть полягає у такому. На рис. 1,а зоб-
ражено (схематично) “форму” сиґналу (тобто перетин
функцiї g(x, y, z) площиною x = 0), який отримується
при скануваннi двох сферичних кульок iз радiусом r
зондом радiуса r0. При достатньо великих вiдстанях
мiж кульками їх можна “бачити” окремо, а реальний
розмiр можна визначити з перетину функцiї g(x, y, z)
площиною z = const (товста крива на рис. 1,а).

Якщо кульки розмiщенi на вiдстанi l < 2r0, то заре-
єстрований сиґнал вiдображає топологiю, характерну
для неперервної плiвки з неоднорiдностями. Пiдтвер-
дженням цього є зображення краю плiвки з масовою
товщиною dm = 5.7 нм та пiдкладкою (рис. 2). Не
зважаючи на те, що структура плiвки є доперколя-
цiйною, зображення, отримане за допомогою АСМ,
є “неперервне” вздовж осей x та y при z < 15 нм i
характеризується неоднорiдною топологiєю поверхнi
при z > 15 нм. Однак i у цьому випадку при зрiзi зоб-
раження площиною z = const на певнiй висотi мож-
на отримати близькi до реальних розмiри елементiв
(рис. 1,б). Оскiльки форма зображення i, вiдповiдно,
розмiри елементiв топологiї у площинi зрiзу суттєво
залежать вiд висоти h, на якiй цей зрiз проводимо, то
визначення оптимального значення h є важливою за-
дачею. Висоту зрiзу h вибирали з дiапазону значень,
при яких змiни розмiрiв елементiв топологiї вздовж
осей x та y є невеликими при змiнi z у широкому дi-
апазонi (схематично цей дiапазон вiдзначений симво-
лом A на рис. 1,а).

Запропонований метод визначення параметрiв
структури можна застосовувати тiльки для ультра-
тонких плiвок iз малою масовою товщиною, для яких
глибина “занурювання” зонда у плiвку сумiрна з її
товщиною. У цьому випадку висота частинок H вiд-
раховують вiд пiдкладки. При великих масових тов-
щинах, унаслiдок перекривання зображення сусiднiх
елементiв, “висоту” вiдраховують вiд глобального мi-
нiмуму топологiї H (рис. 1,б), однак така оцiнка дає
змогу визначити розмiри частинок уздовж осi z. Для
оцiнки геометрiї частинок у площинi, паралельнiй
пiдкладцi, визначали довжину частинок L — як най-
бiльшу вiдстань мiж двома елементами зображення,
що вiдповiдають одному кластеру, та еквiвалентний

дiаметр d =
√

4S
π — дiаметр круга з площею S, що

вiдповiдає площi цього кластера. Зi значень L та S зi
спiввiдношення S = πLl

4
можна оцiнити ширину клас-

тера l, вважаючи його форму елiптичною.

1Детальний розв‘язок поставленої задачi буде викладено в окремiй публiуацiї.
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Рис. 1. Схематичне зображення сиґналу АСМ, що от-
римують вiд сканування зондом радiуса r0 двох кульок
радiуса r, вiддаль мiж якими є бiльшою (а) та меншою
(б) вiд 2r0. Зображення у площинi xy отримують зрiзом
сиґналу площиною z = h.

Рис. 2. (Кольоровий онлайн.) Межа переходу плiвка Ag
— пiдкладка при dm = 5.7 нм.

З характеристики топологiї поверхнi визначали се-
редньоквадратичне значення поверхневої неоднорiд-
ностi (шорсткостi плiвки) за формулою

ξ =

√

√

√

√

n
∑

i=1

|zi|2

n
, (2)

де |zi| — вiдстань i-го елемента топологiї вiд площини
зрiзу.

Фрактальну розмiрнiсть Df обчислювали методом
пiдрахунку боксiв (клiтинок) як танґенс кута нахилу
залежностi ln(N(r)) вiд ln(1/r), де r — ребро клiтин-
ки, а N(r) — число елементiв зображення, якi мiстять
принаймнi один елемент структури. Значення фрак-
тальної розмiрностi плiвок визначали усередненням
вiдповiдних величин не менш нiж на чотирьох вiкнах
сканування з точнiстю, кращою за ±3%.

Спектри пропускання вимiрювали на двопромене-
вому спектрофотометрi Shimadzu UV–3600 у дiапа-
зонi 300. . . 1600 нм з кроком 0.2 нм та спектральною
шириною щiлини 2.0 нм.

III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI РЕЗУЛЬТАТИ
ТА ЇХ ОБҐРУНТУВАННЯ

На рис. 3,а наведено вiдфiльтроване зображення
плiвки срiбла з масовою товщиною dm = 1.1 нм пло-
щею ∼ 1 × 1 мкм2. При перетинi цього зображення
площиною на висотi h =14 нм отримуємо структуру,
зображену на рис. 3,б, на якiй темнi елементи вiд-
повiдають металiчнiй фазi, а свiтлi — дiелектричнiй
фазi (повiтря). На цьому ж рисунку наведена гiсто-
грама розподiлу елементiв топологiї плiвки за еквiва-
лентними дiаметрами. З даних, наведених на рис. 3,
випливає, що кластери металу, якi формуються на
початкових стадiях росту плiвок, характеризуються
елiпсоїдальною формою. Pозмiри осей 2a i 2b елiп-
соїда визначали з перетину зображення площиною
z = const (рис. 3,б), вони збiгаються зi значеннями
довжини частинки L та її ширини l вiдповiдно. Усе-
редненi за ансамблем кластерiв значення цих пара-
метрiв для плiвки dm = 1.1 нм становлять L = 46 нм
та l = 27 нм. Величина третьої осi елiпсоїда збiгаєть-
ся з висотою частинок вiдносно пiдкладки i становить
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2c = H = 30 нм. Вiдповiдно, спiввiдношення мiж ося-
ми a : b : c ≈ 1 : 0.4 : 0.4, що вказує на те, що форма
елiпсоїдiв близька до елiпсоїдiв обертання.

Рис. 3. АСМ-морфологiя плiвки Ag dm=1.1 нм (а), її
зрiз на висотi 14 нм (б) та гiстограма розподiлу кластерiв
за дiаметром (в).

Рис. 4. Залежнiсть фрактальної розмiрностi структур,
сформованих металiчною фазою вiд масової товщини плi-
вок срiбла dm.

Рис. 5. Спектри поглинання плiвок срiбла з масовою
товщиною dm=1.1 нм (крива 1), 2.15 нм (кривi 2), 3.6 нм
(кривi 3), 5.7 нм (кривi 4).

Аналогiчнi данi визначено для плiвок з масовими
товщинами 2.2, 3.6, 4.3 та 5.7 нм (див. таблицю).
Отриманi з даних АСМ форма та розмiри металiч-
них кластерiв добре корелюють iз результатами до-
слiджень iнших авторiв [23].

dm, нм S, нм2 d, нм L, нм l, нм a:b:c ξ, нм

1.1 1927 40 46 27 1:0.4:0.4 3.5

2.2 2419 47 69 29 1:0.4:0.5 3.7

3.6 2443 44 47 20 1:0.5:0.9 4.1

5.7 3515 55 79 32 1:0.4:0.5 6.2

Таблиця. Геометричнi параметри та “шорсткiсть” плi-

вок рiзної масової товщини.
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Рис. 6. Залежнiсть спектрального положення максиму-
му смуги поверхневого плазмонного резонансу (в еВ) вiд
масової товщини плiвок срiбла. Точки — експерименталь-
нi хвилi. Лiнiя — екстраполяцiя експериментальних даних
методом найменшого квадратичного вiдхилення.

Рис. 7. Спектр поглинання плiвки срiбла масової тов-
щини 17.5 нм. На вставцi: поглинання в короткохвильовiй
областi, де простежується смуга плазмонного поглинан-
ня у вiдокремлених кластерах, що iснує в перколяцiйнiй
структурi.

Ще одною кiлькiсною оцiнкою топологiї зображен-
ня, наведеного на рис. 3,а,б може служити фракталь-
на розмiрнiсть структур Df , сформованих металiч-
ною фазою. Для дослiджуваного дiапазону масових
товщин фрактальна розмiрнiсть перебуває в межах
1.31. . . 1.35 та лiнiйно залежить вiд dm (рис. 4).

На рис. 5 зображено спектри поглинання плiвок
срiбла рiзної масової товщини. У спектрi плiвки Ag
з dm = 1.1 нм реєструється широка смуга поглинання
з максимумом при ∼ 480 нм. Вона зумовлена колек-
тивним рухом вiльних носiїв заряду, який обмежує-
ться поверхнею металiчних кластерiв i пов’язується з
ППP у кластерах, який трансформується в плазмон-
поляритоннi збудження зi збiльшенням розмiрiв клас-
терiв [22].

Рис. 8. Експериментальний (суцiльна лiнiя) та обрахо-
ваний (пунктирна лiнiя) спектри пропускання плiвки срiб-
ла масової товщини 17.5 нм. Спектральна залежнiсть дiйс-
ного ε′ та уявного ε′′ складникiв дiелектричної проникнос-
тi для масивного зразка срiбла [39] (суцiльна лiнiя) та об-
рахована з апроксимацiї експериментального спектра про-
пускання (пунктирна лiнiя).

Велику пiвширину смуги пояснюємо суттєвою дис-
персiєю розмiрiв кластерiв та вiдхиленням їхньої фор-
ми вiд сферичної. Цi фактори є головними, що дають
внесок у неоднорiдне розширення смуги ППP. Додат-
ковi внески в неоднорiдне розширення можуть бути
пов’язанi з внеском, у поглинання резонансiв на ква-
зiсферичних порожнинах [24], а також з iснуванням
принаймнi двох типiв плазмон-поляритонних мод, якi
виникають у дослiджуванiй системi на межi мiж срiб-
лом i повiтрям та срiблом i скляною пiдкладкою [25].

Зi збiльшенням масової товщини плiвок зростає ве-
личина плазмонного поглинання, його максимум змi-
щується в довгохвильову область, i виникає суцiль-
не поглинання у видимiй та ближнiй IЧ-областях, ве-
личина якого корелює з масовою товщиною плiвок
(рис. 5, кривi 2–4).

Еволюцiя спектрiв поглинання ультратонких плi-
вок срiбла зi змiною їхньої масової товщини пов’язує-
ться зi збiльшенням кiлькостi кластерiв та збiльшен-
ням їхнiх розмiрiв. Це спричиняє зростання величини
поглинання (оскiльки коефiцiєнт екстинцiї є пропор-
цiйним до концентрацiї кластерiв [2]) та змiщенням
його максимуму в довгохвильову область.

Iнший важливий чинник, що зумовлює сильне зрос-
тання поглинання на довгохвильовому спадi смуги,
пов’язаний iз динамiчною взаємодiєю кластерiв у по-
лi свiтлової хвилi, що утворюють фрактальну струк-
туру. Дiйсно, оскiльки розмiри кластерiв є набагато
меншими вiд довжини свiтлової хвилi, то в них на-
водяться гiгантськi (за атомними мiрками)дипольнi
моменти [26]. Сильна диполь–дипольна (а в загаль-
ному випадку мультипольна) взаємодiя мiж окреми-
ми елементами фрактальних структур може спричи-
няти суттєвий зсув частоти окремих резонансiв [28].
Оскiльки фрактальнi об’єкти не мають трансляцiйної
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симетрiї (а отже в них не виникають бiжучi хвилi), то
описанi дипольнi збудження у фракталах локалiзую-
ться на окремих частинках, що приводить до появи
так званих “гарячих точок”, у яких електричнi та маг-
нiтнi поля суттєво переважають (∼ 105 раз i бiльше)
поле падаючої свiтлової хвилi [29]. Процес локалiза-
цiї оптичних збуджень розглядають як Андерсонiв-
ську локалiзацiю поверхневих плазмонних мод [5], а
самi резонанси вiдiграють важливу роль у пiдсиленнi
лiнiйно- та нелiнiйно-оптичних вiдгукiв фрактальних
систем [29].

На рис. 6 наведена залежнiсть положення максиму-
му у спектрi поглинання вiд масової товщини. Вiдпо-
вiдна залежнiсть має лiнiйний характер, екстраполя-
цiя якої до осi абсцис дає певне критичне значення
товщини dкр = 17.4 нм. Фiзичний змiст dкр, очевид-
но, полягає в тому, що у спектрах плiвок iз такою ма-
совою товщиною буде вiдсутнiй максимум поглинан-
ня. Цей критерiй — вiдсутнiсть максимуму у спектрах
поглинання — ми вибрали для оптичного детектуван-
ня перколяцiйного переходу. Отримане значення dкр

добре узгоджується з даними [30], де перколяцiйний
перехiд у плiвках Ag, напилених на Si-пiдкладку, ви-
значений методом in situ спектральної елiпсометрiї,
фiксується при товщинах ∼ 17 нм.

Для перевiрки правильностi визначеного значення
dкр ми напилили плiвку з dm = 17.5 нм, спектр по-
глинання якої показано на рис. 7. Дiйсно, у дослiджу-
ванiй областi довжин хвиль поглинання монотонно
зростає зi збiльшенням λ, а максимуму в поглинан-
нi не спостерiгаємо.

На рис. 8 наведено експериментальний (суцiльна
крива) та розрахований у моделi “срiбна металiчна
плiвка на прозорiй пiдкладцi [32] (пунктирна крива)
спектри пропускання плiвки срiбла з масовою товщи-
ною 17.5 нм на склянiй пiдкладцi. Узгодження екс-
периментального та розрахованого спектрiв досягали
змiною спектральних залежностей дiйсного та уяв-
ного складникiв дiелектричної проникливостi срiбла
(рис. 8), а невелике вiдхилення мiж спектрами в ко-
роткохвильовiй дiлянцi спектра пов’язується з плаз-
монним резонансом в iзольованих кластерах, якi ще
iснують пiсля перколяцiйного переходу [29]. Отрима-
нi з розрахованого спектра значення ε′ та ε′′ плiвки
суттєво вiдрiзняються вiд значень для об’ємного зраз-
ка (8) та добре узгоджуються з даними iнших дослi-
джень [33].

З апроксимацiї спектральної залежностi ε в моделi
Друде [24] оцiнено параметр γ = 0.351 еВ, що описує
загасання дiелектричної функцiї. У класичнiй теорiї
загасання γ∞ = vF

l∞
(l∞ — довжина вiльного пробi-

гу електронiв) зумовлюється електрон-електронними
(νee), електрон-фононними (νep) зiткненнями та зiтк-
неннями електронiв iз дефектами кристалiчної ґрат-
ки (νed):

γ∞ = νee + νep + νed, (3)

причому чутливий до реальної структури доданок νed

“вiдповiдає” за розкид лiтературних даних ε(ω) для

срiбла [24, 34]. Найменше значення γ = 0.021 еВ от-
римане в [24] для тонкої (∼ 34 нм) плiвки з вели-
кою площею зерен. Одержане з моделювання спект-
рiв пропускання T значення γ є суттєво бiльшим, що
свiдчить про значний внесок у γ процесiв розсiюван-
ня електронiв на елементах субструктури “суцiльної”
плiвки, яка формується при невеликому вiдхиленнi
вiд межi перколяцiї [35, 36]. У цьому випадку розмiр-
на залежнiсть γ(r) описується спiввiдношенням

γ(r) = γ∞ +
AvF

r
, (4)

де vF — швидкiсть Фермi для срiбла vF = 1.39·106 м/с,
r — характерний розмiр субструктури плiвки, який за
своїм фiзичним змiстом повинен вiдповiдати довжи-
нi вiльного пробiгу електронiв le, A — безрозмiрний
параметр, значення якого є неоднаковим для рiзних
нанодисперґованих структур i залежить вiд природи
пiдкладки, стану поверхнi кластерiв, площi його кон-
такту з пiдкладкою та iнших факторiв. Встановлено,
що для вiльних кластерiв срiбла A = 0.25, у випадку
кластерiв Ag на поверхнi Al2O3 A = 0.6, а для пов-
нiстю впроваджених у дiелектричну матрицю Al2O3

кластерiв A = 1.6 [21, 36, 37].
Довжину вiльного пробiгу le ≈ r можна оцiнити iз

спiввiдношення:

le = ~

(

3π2ε0

m∗e2

)1/3
ω

2/3
p

γ
, (5)

де e – заряд електрона, m∗ = 0.85me [31] — ефектив-

на маса електрона, плазмова частота ωp =
√

Ne2

ε0m∗
,

(N — густина вiльних електронiв, ε0 — дiелектрич-
на проникнiсть вакууму), яка для срiбла становить
9.1821 еВ.

Отримане зi спiввiдношення (5) le ≈ 3.1 нм доб-
ре узгоджується з даними [30], але є суттєво меншим
вiд довжини вiльного пробiгу електронiв у масивно-
му зразку ∼ 100 нм [38]. Iз спiввiдношення(4) можна
оцiнити значення A для дослiджуваної плiвки срiб-
ла, якщо вiдома довжина вiльного пробiгу r ≈ le: для
плiвки срiбла з dm = 17.5 нм A ≈ 1.2.

IV. ВИСНОВКИ

Експериментально дослiджено морфологiю та оп-
тичнi спектри пропускання ультратонких плiвок срiб-
ла з доперколяцiйною структурою. Установлено, якi в
областi масових товщин, що не перевищують ∼ 5 нм,
головним елементом морфологiї є металiчнi частинки
у виглядi елiпсоїдiв, рiзко видовжених у площинi, па-
ралельнiй пiдкладцi, з головною вiссю ∼ 50− 100 нм.

Визначено фрактальну розмiрнiсть Df -структур,
сформованих металiчною фазою, яка лiнiйно зале-
жить вiд dm.

У спектрах поглинання ультратонких плiвок срiбла
спостерiгаємо смугу з максимумом в областi ∼ 480 нм,
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яка пов’язується з поверхневим плазмонним резонан-
сом у кластерах, що трансформується в плазмон-
поляритоннi збудження при збiльшеннi розмiрiв клас-
терiв. Зi збiльшенням масової товщини плiвок мак-
симум змiщується в довгохвильову область, а на її
довгохвильовому спадi виникає поглинання. Еволю-
цiя спектрiв поглинання ультратонких плiвок срiб-
ла зi змiною їхньої масової товщини пов’язується зi
збiльшенням кiлькостi кластерiв та їхнiх розмiрiв. З

експериментальних спектрiв отримано критерiй ви-
значення межi перколяцiї. Наведенi данi свiдчать, що
перколяцiйний перехiд у плiвках Ag вiдбувається при
масових товщинах ∼ 17.4 нм.

З порiвняння експериментального та змодельовано-
го спектрiв пропускання отримано значення εС′(ω) i
εС′′(ω) для плiвки Ag з dm = 17.5 нм. Визначено зна-
чення феноменологiчного параметра A = 1.2.
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MORPHOLOGY AND ABSORPTION SPECTRA OF ULTRA-THIN FILMS OF SILVER
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We have studied the optical absorption spectra and morphology of ultra-thin films of silver which were deposit-
ed in a vacuum of 10

−6 Torr on glass substrates. It was shown that in the field of mass thickness of dm = 1.1 . . . 5.6

nm structures there are the main elements of the particle as an ellipsoid with the dimensions of ∼ 39 − 49 nm.
The fractal dimension of structures formed by metallic phase depends linearly on dm.

In the absorption spectra of thin films there was observed the band in the region of 400. . . 500 nm which is
associated with the surface plasmon resonance. With the growth of mass thickness the band shifts into the longwave
region while the increasing of the absorption of a long-wave decline can be explained by a strong growth due to
the uneven expansion of the number and size of clusters, their deviation from spherical shape and electrodynamic
interaction between clusters in the light wave.

We proposed a criterion for determining the percolation threshold in films with the consideration of their
absorption spectra. The received value percolation threshold introduced method is very well correlated with the
values that are calculated for silver by other methods.

The fitting of optical spectrum bandwidth leading film dm = 17.5 nm near the threshold of percolation with

a model air–film-substrate succeed in evaluating the phenomenological parameter structure for this material.
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