Приближенные граничные условия для описания неоднородных тонких металлических плёнок в микроволновом диапазоне длин волн.
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Задача изготовления ультратонких металлических плёнок с заданными электромагнитными свойствами актуальна во многих областях современной прикладной физики. В качестве примеров подобных областей можно привести микроэлектронику[1], оптическую интерферометрию [2], термоакустическое детектирование электромагнитных импульсов нано - и микросекундной длительности [3], Рамановскую спектроскопию [4].

Указанные прикладные задачи рождают спрос на проведение дальнейшего изучения свойств ультратонких металлических плёнок, поэтому в последние десятилетия ведётся множество экспериментальных работ по измерениям их свойств. Одним из основных способов измерения проводимости плёнок на фиксированной частоте являются волноводные измерения оптических коэффициентов в сантиметровом [5-7] и миллиметровом [8] диапазонах. На практике всегда исследуется двухслойная система – диэлектрическая подложка с напылённой на неё металлической плёнкой. Между тем, поскольку формулы для оптических коэффициентов такой системы весьма громоздки [7], большинство авторов, так или иначе, исключают наличие подложки.     

Цель настоящей работы показать, что в СВЧ диапазоне наличие неоднородной ультратонкой металлической плёнки на диэлектрической подложке может быть учтено при помощи приближенных граничных условий. При этом получающиеся для такой системы формулы оказываются не на много сложнее классических формул, справедливых для одной диэлектрической подложки.  
Вывод предлагаемых граничных условий основан на методе последовательных приближений Пикара, который  справедлив для произвольной зависимости проводимости и диэлектрической проницаемости плёнки вдоль её толщины. К достоинствам данного метода относятся его равномерная сходимость и возможность вывода формул для оценки погрешности приближённого решения. 
В том случае, когда плёнка считается однородной, предлагаемые граничные условия и модель, в которой  плёнка задаётся как отдельный слой конечной толщины, приводят к аналогичным результатам. Показано, что оптические свойства ультратонкой металлической плёнки полностью определяются одним коэффициентом 
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, равным произведению толщины плёнки 
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 на её среднюю проводимость 
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, умноженную на волновое сопротивление вакуума 
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  Показывается, что данное приближённое граничное условие обладает хорошей точностью при малости двух безразмерных параметров 
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, где 
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– толщина тонкой плёнки, 
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- толщина скин-слоя в материале плёнки, 
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 - длина волны в материале подложки.
Литература
1. Schmitz, J. Low temperature thin films for next-generation microelectronics (invited) // Surface and Coatings Technology. 2018, №343, p.83–88. 
2. Kaplan, A. E. Metallic nanolayers: a sub-visible wonderland of optical properties (Invited) // Journal of the Optical Society of America B. 2018, №35(6).p.1328. 
3. Andreev, V. G., Kalynov, Y. K., Vdovin, V. A.Thermoacoustic Detector for Registration of Powerful Terahertz Pulses // IEEE Sensors Journal. 2014, №14(2). p.578–583. 
4. Song-Yuan Ding et al. Electromagnetic theories of surface-enhanced Raman spectroscopy // Chem. Soc. Rev. 2017, №46. p. 4042
5. Антонец И.В. и др. Структура, проводящие и отражающие свойства аморфных гранулированных композитных плёнок (Co45Fe45Zr10)x(ZrO)1-x // Журнал технической физики. 2017, Т.87, № 2. С. 234. 
6. Усанов Д.А., Скрипаль А.В., Абрамов А.В., Боголюбов А.С. Измерения толщины нанометровых слоев металла и электропроводности полупроводника в структурах металл–полупроводник по спектрам отражения и прохождения электромагнитного излучения // Журнал технической физики. 2006, Т.76, №5. С. 112. 
7. Вдовин В.А. и др. Оптические коэффициенты пленок меди нанометровой толщины в диапазоне 9-11 GHz//  Оптика и спектроскопия. 2019, №11. С.834                           
8. Андреев В.Г. и др. Особенности электрической проводимости плёнок хрома нанометровой толщины. // Радиотехника и электроника. 2016, Т. 61, № 1. С. 66. 
PAGE  

_1644307201.unknown

_1644307337.unknown

_1644307338.unknown

_1644307339.unknown

_1644307336.unknown

_1644307202.unknown

_1644307199.unknown

_1644307200.unknown

_1644307198.unknown

