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äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñåíñîðîâ äåôîðìàöèè, ðàáîòîñïîñîáíûõ â
ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (äîïóñòèìàÿ äîçà
îáëó÷åíèÿ γ-êâàíòàìè � 2·1017 ñì�2, ìàãíèòíîå ïîëå
ñ èíäóêöèåé äî 4 Òë).

Ïîêàçàíî, ÷òî ÍÊ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρ300K = 0,018 Îì·ñì îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè (±5·10�6 îòí. åä.) ïðè òåìïå-
ðàòóðå 4,2 Ê.
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Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíôðà-
êðàñíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿ-
åò óëó÷øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñî-
ðà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêîì âèäèìî-
ãî ñâåòà.

Ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ (ÏÏÐ) çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïëàçìîíîâ (èëè
âîëíîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà) â ïî-
âåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé ïðîâîäíèê (íàïðèìåð, ñå-
ðåáðî èëè çîëîòî) è äèýëåêòðèê (ýòî ìîæåò áûòü ãàç,
æèäêîñòü èëè òâåðäîå òåëî). Ðåçîíàíñíûé âîëíîâîé
âåêòîð, ñâÿçàííûé ñ îïòè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì ïî-
âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ, çàâèñèò îò êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåòàëëà è îêðóæàþùåé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Ýòîò ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèé ìå-
òîä ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ àíàëèçà ðàçíîîá-
ðàçíûõ âåùåñòâ, áóäü òî ãàçû (íàïðèìåð, àðîìàòè-
÷åñêèå óãëåâîäîðîäû) [1], æèäêîñòè (íàïðèìåð, òîê-
ñèíû â æèäêîé ñðåäå) [2] èëè òâåðäûå òåëà (íàïðè-
ìåð, íåîðãàíè÷åñêèå òâåðäûå ÷àñòèöû [3] è îðãàíè-
÷åñêèå ïëåíêè Langmuir-Blodgett [4]).

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç-
ìîííîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò íà-
áëþäàòü èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñåí-
ñîðà. Òî åñòü, ëþáîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îòêëèêà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà ÏÏÐ èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå ïðèíöèïû: çàïèñü èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííî-
ãî ñâåòà íà ïîëóâûñîòå ìèíèìóìà ÏÏÐ-êðèâîé [5];
ïðèìåíåíèå êîíâåðãèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà è êî-
îðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ðåãèñòðàòîðà [6]; ìåõà-
íè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå óãëà ïàäåíèÿ [7], ïðè êîòî-
ðîì ïðèìåíÿþò êàê ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ëàçåðíûé èñ-
òî÷íèê èçëó÷åíèÿ, òàê è èñòî÷íèêè íåìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [8].

Ïîÿâëåíèå íîâûõ ìîäèôèêàöèé ïðèáîðîâ [9] ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá àêòóàëüíîñòè íàïðàâëåíèÿ è íàëè÷èè
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåðåøåííûõ çàäà÷,
òðåáóþùèõ íåïðåðûâíîé ìîäåðíèçàöèè ñåíñîðîâ òà-
êîãî òèïà è ïðèñïîñîáëåíèÿ èõ ê èçìåíÿþùèìñÿ òðå-
áîâàíèÿì ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ,
âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîç-
ìîæíûõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÏÏÐ-
ïðåîáðàçîâàòåëåé ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-
íèè äëèííîâîëíîâûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ÏÏÐ.
Àíàëèç âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
âíåøíåé ñðåäû

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè àíàëèçà â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ñëóæàò ïðèáîðû ñåðèè ÏËÀÇÌÎÍ [10, 11], êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ïðè ðåãèñòðàöèè ÏÏÐ
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà èñïîëü-
çóþò æèäêîñòè è ãàçû. Â íèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíûé ñâåòîèçëó÷àþùèé äèîä
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ñ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ôîðìèðîâàíèÿ êîëëèìèðîâàí-
íîãî ïó÷êà.

Ïðèáîð ÏËÀÇÌÎÍ-5 ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðå-
æèìàõ. Â ïåðâîì ðåæèìå èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü
I îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäå-
íèÿ ϕ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèñòåìó «ïðèçìà�çî-
ëîòî�äèýëåêòðèê». Ïðè êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèÿõ, ïðî-
èñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè çîëîòîé ïëåíêè, èçìåíÿ-
åòñÿ óãëîâîå ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà ÏÏÐ-êðèâîé
I(ϕ), êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ ïðèáîðîì. Â ÏËÀÇÌÎÍå-5
èñïîëüçóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîë-
íû λ=650 íì, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëîâ ïàäåíèÿ â
âîçäóøíîé ñðåäå ñîñòàâëÿåò 17°, ïðè ýòîì ðàçáðîñ
èçìåðåíèé  óãëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10′′, ÷òî ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âå-
ëè÷èíó 5·10�5. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé ïî
[12, ñ. 379�388] c ïîìîùüþ ïðîãðàììû Mathcad 13.1,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà
ñ äëèíîé âîëíû λ=650 íì, èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû íà 0,0001 ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ óã-
ëîâîãî ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ÏÏÐ-êðèâîé íà 0,0095°,
à ïðè λ=820 íì � íà 0,0076°. Òî åñòü, ÷åì áîëüøå
äëèíà âîëíû, âîçáóæäàþùåé ÏÏÐ, òåì ìåíüøå èçìå-
íÿåòñÿ óãëîâîå ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà ÏÏÐ-êðèâîé
ïðè îäèíàêîâûõ èçìåíåíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
âíåøíåé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âîëí
áîëüøåé äëèíû â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïîëíîé ÏÏÐ-
êðèâîé ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-
áîðà, â äàííîì ñëó÷àå � â 1,25 ðàçà.

Âî âòîðîì ðåæèìå ðàáîòû ïðèáîðà ñíà÷àëà èçìå-
ðÿþò ïîëíóþ êðèâóþ I(ϕ) (ðèñ. 1). Çàòåì âûáèðàþò
ðàáî÷óþ òî÷êó íà åå ñïàäàþùåé âåòâè, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîîðäèíàòàìè êîòîðîé øàãîâûé äâèãàòåëü ïðè-

áîðà óñòàíàâëèâàåò ïîâîðîòíóþ ñèñòåìó. Äàëåå èç-
ìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîì óãëå ïàäåíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû íàä ïîâåðõíîñòüþ çîëîòîé
ïëåíêè ÏÏÐ-êðèâàÿ ñìåùàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðå-
ìåùåíèþ ôèêñèðîâàííîé ïî óãëó ïàäåíèÿ ðàáî÷åé
òî÷êè âäîëü ÏÏÐ-êðèâîé, à çíà÷èò è ê èçìåíåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
÷óâñòâèòåëüíîñòü âñåé ñèñòåìû â ýòîì ðåæèìå îïðå-
äåëÿåòñÿ êðóòèçíîé ñïàäàþùåé âåòâè ÏÏÐ-êðèâîé,
ò. å. âåëè÷èíîé ïðîèçâîäíîé dI/dϕ. Ðàñ÷åòíûå ÏÏÐ-
êðèâûå äëÿ âîëí ðàçíîé äëèíû, à òàêæå âèä ïåðâûõ
ïðîèçâîäíûõ dI/dϕ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.

Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàê-
ñèìóìà ïðîèçâîäíîé äëÿ λ=650 íì ðàâíî 0,5 ïðè
ϕ≈ 62°, à äëÿ λ=820 íì � 1,3 ïðè ϕ≈59°. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî âî âòîðîì ðåæèìå èçìåðåíèé ïðè λ=820 íì çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîðìû ÏÏÐ-êðèâîé (ðèñ.1, à) ìîæ-
íî ïîëó÷èòü  ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñèñòåìû â 2,67 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè
λ=650 íì (ðèñ. 2 êðèâàÿ 2). Íî ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè λ âñÿ êðèâàÿ ñäâèãàåòñÿ ïî óãëó â 1,25
ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëí äëèíîé
650 íì (êðèâàÿ 1), ïîëó÷àåì îáùèé êîýôôèöèåíò óâå-
ëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè � 2,14 (êðèâàÿ 3). Òàêæå
áûëî ðàññ÷èòàíî èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-
áîðà ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì äëèíû âîëíû. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Åñëè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è íå õâàòàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà íà îïðåäåëåííîé äëèíå
âîëíû, òî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 ìîæíî îöåíèòü öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïåðåõîäà íà äðóãóþ âîëíó âîçáóæäå-
íèÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ê èçìåíå-
íèþ n ïðè l=650 íì ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ

ÏÏÐ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ èçìåðåíèÿ:
1 � ïåðâûé ðåæèì (ïî èçìåíåíèþ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ìèíèìó-
ìà ÏÏÐ-êðèâîé); 2 � âòîðîé ðåæèì (ïî èçìåíåíèþ êðóòèçíû
ÏÏÐ-êðèâîé); 3 � ðåàëüíîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà

2

3

1
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ñòèíó ðàçìåðàìè 20×20×1 ìì ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ n=1,515, ïîêðûòóþ ñëîåì çîëîòà òîëùèíîé
50 íì è ïîäñëîåì õðîìà òîëùèíîé 3 íì äëÿ ëó÷øåé
àäãåçèè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â êþâåòå, ãäå íàõîäèë-
ñÿ ÷èï, òðèæäû ïðîèçâîäèëè çàìåíó äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n=1,33303 íà
îäíîïðîöåíòíûé ðàñòâîð ãëèöåðèíà â äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäå ñ n=1,33416. Ðåæèì èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâî-
âàë ëåâîé âåòâè ÏÏÐ-êðèâîé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïîñêîëüêó ïðèáîð èìååò äâà îïòè÷åñêèõ êàíàëà �
îïîðíûé è ðàáî÷èé, ïî îñè îðäèíàò îòêëàäûâàëè ðàç-
íîñòü δ ìåæäó ïîêàçàíèÿìè àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ íà ýòèõ êàíàëàõ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû ó ïðèáîðà ñ èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ âîëí äëèíîé 820 íì â 2,4 ðàçà âûøå, ÷åì
ïðè λ=650 íì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðî-
âåäåííûìè ðàñ÷åòàìè. Íåñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîãî è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ èììåðñèîííîé æèäêîñòè, ìàòåðèàëà ïðèçìû è
ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè, êîòîðîå íå áûëî ó÷òåíî ïðè
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

***
Ïåðåõîä ê áîëüøåé äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî

ÏÏÐ èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè-
áîðà ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ñðåäû, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü áîëåå òîëñòûå ñëîè
äèýëåêòðèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ çîëîòîé ïëåíêè, ò. ê.
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çà-
òóõàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèýëåêòðèê.
Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøåé äëè-
íîé âîëíû ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ìàòåðèàëàìè, èìåþ-
ùèìè ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà è ïðîçðà÷íûìè â ÈÊ-îáëàñòè.
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå (ðàç-
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