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Список обозначений ко всей выпускной работе

· СЭ
- солнечный элемент

· ТСЭ
- тонкопленочный солнечный элемент

· КПД
- коэффициент полезного действия

· ППР
- поверхностный плазмонный резонанс

· ОС
- оптическая спектроскопия

· ПЭМ
- просвечивающая электронная микроскопия

· ПЭД
- просвечивающая электронная дифракция

Реферат 
на тему «Применение информационных технологий для численного моделирования локализованных плазмонов»
Введение.
В сегодняшних процессорах корпорации Intel, производимых по технологии 90 нм, самые тонкие медные соединения между транзисторами имеют толщину 150 нм и располагаются с шагом 220 нм. В процессорах следующего поколения, с технологическими нормами 65 нм, толщина проводников увеличится до 170 нм, а плотность расположения может быть уменьшена лишь незначительно - до 210 нм. И это несмотря на применение более совершенного диэлектрика, снижающего паразитную емкость между проводниками.

Дело в том, что с уменьшением сечения проводников растет их сопротивление R, а с уменьшением расстояния между ними увеличивается паразитная емкость C, и, как следствие, катастрофически растут задержки в распространении сигнала, которые равны произведению этих двух величин RC. А вместе с задержками повышается тепловыделение чипа и снижается доступная ему частота. Складывается парадоксальная ситуация. По мере совершенствования полупроводниковой технологии размеры транзисторов уменьшаются гораздо быстрее, чем приемлемое сечение проводников. В результате при 65-нм технологии длина затвора транзистора (35 нм) уже почти на порядок меньше ширины проводника. Получается, что медные провода забирают большую часть полезной площади чипа и уменьшать размеры транзисторов почти бессмысленно.

Прекрасным решением могло бы стать использование для передачи данных хорошо отработанной оптоволоконной технологии. Частота видимого света порядка шестисот терагерц, к тому же в одном волокне можно использовать параллельные каналы. Сигнал распространяется со скоростью света и почти не затухает, а значит, не выделяет тепла. Волокна, например, из окиси кремния обладают превосходными оптическими свойствами и неплохо сочетаются с традиционной кремниевой технологией. Однако тут есть два больших "но".

Во-первых, для излучения света нужен кремниевый лазер (впрочем, о создании кремниевого лазера Рамана в марте 2005 года сообщила компания Intel). А во-вторых, и это более существенно, есть принципиальное ограничение на допустимый поперечный размер оптоволокна: он не может быть меньше длины световой волны (~ 500 нм).[1] 

Однако недавно исследователи разработали новый способ передачи оптических сигналов через наноскопические структуры, основанный на применении плазмоники [2].
 Глава 1. Обзор литературы.

Поверхностные плазмоны могут быть описаны макроскопической электромагнитной теорией, т. е. уравнениями Максвелла, если длина свободного пробега электронов в металле много меньше длины волны плазмонов. Это условие обычно выполняется на оптических частотах. Необходимо также отметить, что в макроскопической электромагнитной теории свойства объемных материалов, такие как диэлектрическая проницаемость, используются для описания объектов независимо от их размера. Однако, для наночастиц часто необходимо более фундаментальное описание их оптических и электронных свойств.

Численное моделирование плазмонных структур включает в себя несколько задач, которые необходимо решить. Во-первых, плазмонные устройства могут быть произвольной геометрии. Некоторые методы подходят только для одного типа геометрической конфигурации и, следовательно, не пригодны для моделирования произвольных плазмонных устройств.

Во-вторых, диэлектрическая проницаемость металлов в оптическом диапазоне является комплексной величиной, т. е.  
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и представляет собой сложную функцию частоты. Таким образом, некоторые методы моделирования, применение которых ограничено недисперсионными материалы без потерь, не применимы к плазмонным устройствам. Кроме того, для time-domain методов дисперсионные свойства металлов должны быть аппроксимированы подходящими аналитическими выражениями. В большинстве случаев применяется модель Друде:
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где
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 являются частотно-независимыми параметрами. Однако, модель Друде применима только к ограниченному диапазону длин волн. Диапазон действия модели Друде может быть расширен путем добавления условий Лоренца к исходному уравнению для получения модели Друде-Лоренца:
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где
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 резонансные частоты и полоса частот соответственно, и 
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 весовые коэффициенты. Физически выражения Друде и Лоренца связаны с внутризонными (на свободных электронах) и межзонными (на связанных электронах) переходами соответственно. Хотя модель  Друде-Лоренца расширяет область применимости аналитических приближений для диэлектрической проницаемости, она не подходит для описания острых краев поглощения. На рисунке 1.1 приведено сравнение моделей Друде и Друде-Лоренца с экспериментальными данными для серебра. Заметим, что на определенных частотах появляется ошибка в два раза.
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Рисунок – 1.1. Действительная и мнимая части диэлектрической проницаемости серебра на оптических частотах. Сплошными линиями показаны экспериментальные данные, штриховыми линиями показана диэлектрическая проницаемость, рассчитанная с помощью модели Друде (слева)  и  модели Друде-Лоренца(справа).
В-третьих, для поверхностных плазмонов, распространяющихся вдоль границы раздела металл/диэлектрик, поле сосредоточено на границе и экспоненциально убывает от нее. Таким образом, для численных методов, основанных на дискретизации полей с помощью расчетных сеток, необходимо использовать очень мелкую сетку на границе металл-диэлектрик для того, чтобы адекватно определить локальные поля. Кроме того, большинство из потенциальных применений поверхностных плазмонов связано с субволновой оптикой. Таким образом, наноразмерный масштаб является особенностью плазмонных устройств, что представляет дополнительную сложность для численных методов моделирования.[3] Рассмотрим несколько наиболее популярных численных методов моделирования плазмонных структур.

1.1. Теория Ми.
Теория Ми [4] представляет собой точное аналитическое решение задачи о дифракции плоской волны на сфере. Существенное достоинство данной теории состоит в том, что задача расчета спектра поглощения частицы разбивается на две независимые составные части: электродинамическую, которая может быть решена точно или (в случае частиц сложной формы) приближенно, и задачу нахождения зависи​мости диэлектрической проницаемости от частоты.

Теория Ми предполагает разложение внутреннего поля и поля, рассеянного сферой в ряды из нормальных мод. При этом коэффициент экстинкции 
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 для однородной сферы выражается в виде бесконечного ряда:
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где m — это  отношение показателя преломления сферы (n) к показателю преломления окружающей среды (nm); ψn и ξn – функции Рикатти-Бесселя, параметр x задается как 
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, где R — радиус сферы, λ — длина волны.

Теория Ми хорошо согласуется с эксперименталь​ными данными для разбавленных золей  и отдельных наночастиц, когда взаимодействием между диполями, принадле​жащими различным частицам, можно пренебречь.

1.2. Метод Т-матриц.
Метод Т-матрицы [5] часто применяется для описания кластеров сферических наночастиц, в принципе является точным и бази​руется на теории Ми для каждой частицы и теореме сложения для векторных сферических гармоник.

При рассмотрении кластера произвольной формы из N частиц, на который падает плоская электромагнитная волна используется следующий подход. Поле, рассеянное этим кластером, яв​ляется суперпозицией полей, рассеянных отдельными частицами кластера, причем поле каждой частицы в свою очередь, может быть разложено по векторным сферическим гармоникам, связанным с центрами соответствующих частиц.

Метод Т-матрицы может быть также применен и к несфериче​ским частицам. В этом случае он становится приближенным, но весьма эффективным для не очень вытянутых частиц.

1.3. Приближение дискретных диполей (DDA).
В приближении дискретных диполей (DDA) [5] частица и ее окру​жение разделяются на элементарные кубические ячейки. Если размер ячейки много меньше длины волны падающего света, то можно каждый кубик считать диполем, пренебрегая инду​цированием мультиполей. Напряженность электрического поля, действующего на единичный кубик, рассчитывается как векторная сумма напряженности поля падающего элект​ромагнитного излучения и напряженности полей, вызванных диполями всех остальных кубиков. Далее различными численными методами рассчитывается эволюция электриче​ского поля в ячейках. Метод дискретных диполей позволяет очень точно рассчитать спектральные характеристики и напряженности локальных электрических полей вблизи наночастицы.

1.4. Метод конечных элементов (FEM). 

Метод конечных элементов (Finite Element Method) [5] предусматривает разбиение исследуемой области на систему объемных элементов, имеющих форму тетраэдров. Размер тетраэдра должен быть достаточно мал для того, чтобы поле в его пределах можно было описать простой функцией или набором функций с неизвестными коэффициентами. Эти коэффициенты ищутся из системы уравнений Максвелла и соответствующих решаемой задаче граничных условий. В результате электродинамическая задача сводится к системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно этих коэффициентов. Сильная разреженность СЛАУ позволяет использовать для их решения эффективные численные методы. При решении двумерных задач, в качестве элемента декомпозиции используется двумерный аналог тетраэдра – треугольник.

1.5. Метод конечных разностей во временной области (FDTD).
Метод FDTD [5] основан на замене всех производных, вхо​дящих в уравнения Максвелла, в том числе и производных по времени, на конечные разности. Это позволяет значительно упростить численный расчет напряженности электрического поля.

Важной особенностью метода FDTD является необходимость знать значения полей не только в области наночастиц и нано​структур, но и во всем пространстве, что, конечно, невозможно по чисто техническим причинам. Для того чтобы ограничить вы​числения конечными объемами и конечными сетками, в методе FDTD используются так называемые граничные условия погло​щения (ABC — absorbing boundary conditions). Нало​жение этих условий позволяет избежать возникновения волн, отраженных от границы рассматриваемой области пространства, которая содержит в себе рассматриваемые наночастицы и нано​структуры. Поэтому можно рассматривать изучаемую наносистему как бы расположенной в неограниченном пространстве.

1.6. Сравнение численных методов.
Сравнение методов по наиболее интересующим нас параметрам можно свести в таблицу. В целом выбор метода моделирования зависит от большого числа параметров:  в первую очередь, от размера, формы и диэлектрических свойств структуры. 

	Методы моделирования 
	Время моделирования 
	Форма частиц 
	Сетка или междипольное расстояние 

	Теория Ми 
	Быстро (ms) 
	сфера 
	нет 

	T-матрица 
	Быстро (ms) 
	сфера,
симметричные 
	нет 

	DDA (discrete dipole approximation) 
	Умеренно (50 s) 
	любые 
	возможность задавать положение диполей 

	FEM (finite element method) 
	Медленно (150 s) 
	любые 
	адаптивная сетка 

	FDTD (finite-difference time domain) 
	Медленно (110 s) 
	любые 
	прямоугольная сетка 


Теория Ми является предпочтительным вариантом для моделирования оптического отклика для металлической наносферы, поскольку этот метод предлагает точное решение для рассеяния электромагнитного излучения на сферической геометрии. Точность решения теории Ми не зависит от таких параметров, как междипольное расстояние или длина элементов, которые играют важное значение для методов моделирования DDA, FEM и FDTD. Метод Т-матрицы может быть также использован для моделирования сферических частиц. Следует отметить, что оба метода (теория Ми и метод Т-матрицы) могут быть использованы для вычисления рассеянного поля, при этом они работают быстрее, по сравнению с другими подходами (DDA, FEM и FDTD методы). Так время вычислений пропорционально 
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, где R –радиус сферы и λ – длина волны падающего излучения. 

Если рассматриваемая частица не является сферической, но имеет плоскую симметрию, или является осесимметричной,  для моделирования можно использовать метод Т-матрицы. Большинство кодов, реализующих метод Т-матрицы, содержат встроенные процедуры, которые специально адаптированы в соответствии с граничными условиями для внутреннего, падающего и рассеянного поля при различных геометриях, таких как сферы, цилиндры, конусы и многослойные  частицы. 

Метод DDA также может быть использован для оценки рассеивающих свойств изотропных несферических частиц, которые обладают плоскостями симметрии. Фундаментальная концепция этого подхода заключается в том, что твердые частицы заменяются на массив N точечных диполей, расположенных на кубической решетке, которая имеет период значительно меньший, чем длина волны падающего излучения. Время вычислений сильно зависит от междипольного расстояния и общего числа диполей, которые используются для репликации оригинального рассеивающего объекта.  Таким образом, существует значительный недостаток с точки зрения времени вычислений по методу DDA при моделировании задач, в которых может быть применим более быстрый метод Т-матриц.  В задачах, где метод Т-матриц не может быть применим, метод DDA является весьма предпочтительным для оценки рассеянного поля от объектов произвольной формы, так как можно указать расположение диполей в табличной форме.

Однако, для некоторых частиц или специфических геометрий теория Ми и методы моделирования Т-матрицы и DDA не могут быть применены для расчета электромагнитного отклика. Например, эти методы не могут быть использованы для имитации оптического отклика от двумерной периодической решетки металлических частиц, которые не обладают симметрией. Это объясняется тем, что теория Ми вычисляет распределение рассеянного электрического и магнитного поля для отдельной сферической частицы и не учитывает последствия электромагнитного взаимодействия, которые могут возникнуть между частицами в периодической решетке. Кроме того, T-Матричный метод может стать неустойчивым для геометрий, не обладающих симметрией. Хотя метод DDA может быть использован для оценки оптического отклика от двух или более взаимодействующих частиц произвольной формы, этот метод  нецелесообразно использовать для моделирования периодических массивов частиц.  Для моделирования даже небольшого двумерного массива частиц с использованием метода DDA потребуется большое количество оперативной памяти, так как общее число диполей прямо пропорциональна числу частиц в массиве.

Когда присутствуют такие ограничения в использовании теории Ми, методов Т-матрицы или DDA, предпочтительнее использовать моделирование с помощью методов FEM или FDTD. В этих методах распределение электромагнитного поля вычисляется в рамках отдельной ячейки массива, и периодические граничные условия применяются вдоль ребер и граней элементарной ячейки. Применение периодических граничных условий является выгодным, так как распределения рассеянного электрического и магнитного поля должно быть вычислено только для одной ячейки, а не для каждого узла решетки в пределах массива. Это значительно уменьшает как время вычислений, так и необходимые аппаратные требования для моделирования методами FEM и FDTD,  по сравнению с методом DDA.

Хотя методы FEM и FDTD могут быть использованы для определения распределения рассеянного электрического и магнитного полей как отдельных частиц, так и периодических массивов, эти методы являются наиболее трудоемкими из всех рассмотренных подходов. При их использовании необходимо найти компромисс  между временем вычислений и уровнем дискретизации. 
Глава 2. Методика исследований.

2.1. Моделирование оптических свойств наночастиц.
Оптические свойства ансамбля частиц могут быть описаны с помощью традиционной спектроскопии экстинкции. При достаточно больших расстояниях между отдельными частицами положение полосы ППР для ансамбля совпадает с таковым для отдельных частиц, что позволяет ограничиться рассмотрением оптических свойств на примере одной частицы. В реальном эксперименте наночастицы могут отличаться по форме и размеру, что приводит к неоднородному уширению кривой экстинкции.

В качестве оптических характеристик наночастиц  золота и серебра  были исследованы коэффициент экстинкции Qext и положение полосы ППР λmax. Численное моделирование проводилось с использованием программы NOLFS [6] на основе теории Ми. Расчеты проводились в дискретных точках в диапазоне длин волн от 300 до 900 нм, т. к. в данном диапазоне действительная часть диэлектрической проницаемости металла имеет отрицательное значение и по амплитуде больше диэлектрической проницаемости окружающей среды (минимальное значение nm=1), т. е. выполняется условие возникновения поверхностных плазмонов [2]. 
2.2. Моделирование СЭ со встроенными наночастицами металла.

Аналитические методы, такие как теория Ми, могут быть использованы только для частиц с высокой степенью симметричности. При этом, теория Ми не учитывает электромагнитное взаимодействие между частицами в периодической решетке. Поэтому для моделирования СЭ со встроенными наночастицами металла был использован метод FDTD [7]. Для упрощения поставленной задачи в качестве моделируемого объекта использовался кремниевый слой.

Электродинамическая формулировка рассматриваемой задачи выглядит следующим образом: на бесконечную в плоскости XOY периодическую структуру падает из верхнего полупространства плоская волна. Требуется найти квантовую эффективность кремниевого слоя со встроенными наночастицами.

 Приведем детальное описание использовавшихся в процессе моделирования численных характеристик. В качестве квантовой эффективности использовалось следующее выражение:
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где Pabs и Pin – мощности падающего и поглощенного структурой света соответственно. При этом интегральная квантовая эффективность определялась следующей формулой:
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где IAM1,5 – спектральная плотность освещенности солнечного света. Для моделирования бесконечной периодической структуры  использовались периодические граничные условия, которые устанавливались на противоположных боковых сторонах, охватывающих период анализируемой структуры. Для верхней и нижней стороны использовались граничные условия типа PML (Perfectly Matched Layer). Для уменьшения необходимой памяти и длительности расчетов применялись условия симметричности (Symmetric and Anti-Symmetric boundary condition).  В процессе моделирования также использовались три вида сеток: сетка с шагом в 3 нм для описания электромагнитного поля вокруг частицы, сетка с шагом в 40 нм для уменьшения точек внутри кремниевого слоя, а также сетка с шагом в 1 нм для описания пространства между наночастицей и кремнием (применялась в случае положения наночастиц на поверхности кремния). В качестве источника света использовалась нормально падающая плоская волна с  λ=400-1100 нм. Для  подсчета мощности, поглощенной в кремниевом слое, использовалось два монитора. Один из них устанавливался на поверхности кремния, а второй на глубине равной толщине рассматриваемого слоя. Для расчета профиля поглощения структуры использовались дополнительные мониторы, расположенные параллельно плоскости XOZ. 
Так как, в настоящей работе применяется сложная модель оптических свойств металла, необходимо остановиться более подробно на ее описании. На рисунке 2.2.1 приведено сравнение использованной теоретической модели и экспериментальных данных [8] частотных зависимостей реальной и мнимой частей диэлектрической проницаемости серебра и золота. 
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Рисунок – 2.2.1. Реальная и мнимая части серебра и золота в оптическом диапазоне длин волн. Сплошная линия – теоретическая модель, квадратики – экспериментальные данные.
Особенностью поведения золота и серебра в оптическом диапазоне является то, что его невозможно описать в рамках теории скин – эффекта. Необходимо использование более сложных моделей, которые рассматривают металл как среду, имеющую действительную и мнимую части диэлектрической проницаемости сравнимые по величине. Обе части диэлектрической проницаемости сильно зависят от частоты, а действительная часть может быть отрицательной. 
Использованные в данной работе методы электродинамического моделирования являются одними из наиболее популярных, что объясняется их высокой эффективностью (см. пункт 1.6. “Сравнение численных методов”).
Глава 3. Основные результаты и их обсуждение.

3.1. Оптические свойства сферических наночастиц. 

Cечения экстинкции, поглощения и рассеяния, Сext , Сsca и Cabs для частицы сферической формы представляют собой следующие соотношения: 
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где 
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Резонансное взаимодействие происходит при выполнении условия 
[image: image32.wmf]m

e

e

2

1

-

=

. Данное соотношение выражает зависимость резонансной частоты и, следовательно, положения полосы ППР от диэлектрических свойств среды. Из соотношения следует, что при увеличении 
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 должно происходить смещение полосы ППР в длинноволновую область, что подтверждается результатами моделирования, представленными на рисунке 3.1.1.  
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Рисунок – 3.1.1. Спектральные зависимости коэффициента экстинкции для сферических наночастиц серебра  радиусом 25 нм (а) или золота радиусом 50 нм (б). Коэффициент преломления окружающей среды  nm =1 (1), 1,33 (2), 1,5 (3), 2 (4) и 3,4 (5).
Экспериментальные данные (рисунок 3.1.1 б)) также показывают наличие сдвига резонансной полосы в длинноволновую область для образцов с более высоким показателем преломления окружающей среды. Данный эффект связан с тем, что области положительного и отрицательного заряда, сформировавшиеся вблизи поверхности наночастицы, могут вызывать поляризацию окружающей среды, что приводит к уменьшению частоты колебаний индуцированного плазмона и, как следствие, к сдвигу положения полосы ППР. Необходимо также отметить, что величина сдвига увеличивается с ростом размера как для наночастиц серебра, так и для наночастиц золота. Этот факт позволяет предположить, что при помещении наночастиц металла на поверхность кремния лучшие свойства будут демонстрировать наночастицы больших размеров, так как незначительное изменение в показателе преломления приведет к существенному сдвигу полосы ППР в длинноволновую область. 
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Рисунок – 3.1.2. Теоретические спектральные зависимости коэффициента экстинкции для сферических наночастиц серебра а) или золота б). Радиус частиц:  а): 1 – 5 нм, 2 – 15 нм, 3 – 25 нм, 4 – 35 нм, 5 – 45 нм, 6 – 80 нм; б): 1 – 30 нм, 2 – 40 нм, 3 – 50 нм, 4 – 60 нм, 5 – 110 нм. Коэффициент преломления окружающей среды 
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Из формулы (3.1.4) следует, что при увеличении размера наночастицы происходит возрастание интенсивности полосы ППР. Однако результаты моделирования рассеяния плоской световой волны частицами серебра и золота (рисунок 3.1.2) свидетельствуют о том, что при увеличении размера наночастиц происходит также смещение полосы ППР в длинноволновую область. Данное смещение более заметно для наночастиц серебра (рисунок 3.1.2 а)), так как мнимая часть диэлектрической проницаемости, ответственная за рассеяние, для серебра невелика. 

Влияние размера частиц на положение полосы ППР связано с тем, что диэлектрическая проницаемость золота [9] и серебра [10] зависит от размера наночастиц. Для сферических частиц больших размеров происходит возникновение дополнительных полос ППР, что можно интерпретировать с учетом возможного формирования систем разделенных зарядов более высокого порядка — квадруполей и других мультиполей. Вклад квадруполей становится существенным при размере частиц больше 45 нм и 50 нм для наночастиц серебра и золота соответственно.

Показано, что положение полосы ППР определяется комплексным влиянием как размера наночастиц, так и свойств диэлектрического окружения. При этом, повышение показателя преломления среды либо  увеличение размера наночастиц золота и серебра в коллоидных растворах приводит к смещению резонансного пика в длинноволновую область.
3.2. Наночастицы металла как дополнительные рассеивающие центры.
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Рисунок – 3.2.1. Схематическое изображение моделируемой структуры.
В данной конфигурации наночастицы металла помещаются на поверхность кремниевого слоя. Поглощающая способность такой структуры будет зависеть от размера наночастиц, от материала частиц и от периода решетки.  
Результаты численного моделирования (рисунке 3.2.2) показывают появление пика в квантовой эффективности структуры с помещенными на поверхность наночастицами. Данный пик соответствует несколько смещенной в длинноволновую область полосе ППР коэффициента экстинкции наночастиц золота и серебра. Такое смещение объясняется локальным изменением показателя преломления среды в месте соприкосновения частицы с  поверхностью кремния. 
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Рисунок – 3.2.2. Квантовая эффективность чистого кремниевого слоя (1) и с расположенными на поверхности наночастицами (2) серебра радиусом 25 нм (а) и золота радиусом 50 нм (б), а также соответствующие коэффициенты экстинкции (3) наночастиц. Период структуры равен P=4R.
Для наночастиц золота (рисунок 3.2.2 б)) несмотря на некоторое усиление в области 600 нм наблюдается значительное уменьшение квантовой эффективности в коротковолновой области. Это связано с тем, что наночастицы золота также поглощают свет в коротковолновом диапазоне. Данное поведение подтверждается коэффициентом экстинкции наночастиц золота (рисунок 3.2.2 б)-3). Из сравнения коэффициентов экстинкции для  наночастиц серебра и золота можно сделать вывод, что последние практически в два раза более активно поглощают свет в коротковолновом диапазоне. Это порождает существенные потери в интегральной квантовой эффективности (рисунок 3.2.3 а)). При этом, рост размера наночастиц золота приводит к большему уменьшение в эффективности поглощения света. Схожее поведение наблюдается для наночастиц серебра, что связано с увеличением поглощения коротковолнового диапазона с ростом размера наночастиц. 
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Рисунок – 3.2.3. Отношение интегральной квантовой эффективности слоя с наночастицами к таковой без наночастиц для серебряных (1) и золотых (2) наночастиц различных радиусов, период структуры равен P=4R (а) и при различном периоде структуры, радиус частиц 50 нм (б).

Существенным образом на поглощающую способность слоя влияет период решетки наночастиц (рисунок 3.2.3 б)). Наименьшее поглощения наблюдается при соприкасающихся частицах, что связано с концентрацией электромагнитного поля между наночастицами. В данном случае излучение своеобразным образом задерживается наночастицами на поверхности, не позволяя ему проникнуть в слой диэлектрика.  В случае, когда наночастицы не соприкасаются падающее излучение эффективно рассеивается в кремниевый слой.

Заключение.

Таким образом, в данной работе было проведено исследование оптических свойств наночастиц золота и серебра и  изучение возможности применения данных структур для улучшения поглощающей способности солнечных элементов путем наноструктурирования поверхности элемента либо методом встраивания наночастиц металла непосредственно в кремниевый слой. Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:

· Из результатов численного моделирования оптических свойств наночастиц металла в рамках теории Ми следует, что положение полосы ППР определяется комплексным влиянием как размера наночастиц, так и свойств диэлектрического окружения. 
· Из результатов численного моделирования по методу FDTD следует, что наночастицы металла на поверхности кремния приводят к увеличению эффективности поглощения падающего излучения в спектральном диапазоне 600-1100 нм, при этом наблюдается уменьшение эффективности в области длин волн ниже 600 нм. В целом, ожидается, что наноструктурирование поверхности солнечного элемента частицами серебра способно повысить квантовую эффективность элемента до 30%.

· Результаты численного моделирования кремниевого слоя с инкорпорированными наночастицами металла по методу FDTD показывают значительное увеличение коэффициента поглощения структуры без соответствующего уменьшения в коротковолновом диапазоне. При этом, предполагается, что квантовая эффективность слоя, инкорпорированного наночастицами металла, может быть повышена вплоть до 120% без учета потерь при поглощении света непосредственно наночастицами.
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Приложение А. 

Предметный указатель к реферату.

Метод конечных разностей во временной области (FDTD),  11, 15, 22;
Метод конечных элементов (FEM), 11;

Метод Т-матриц,
10;

Наночастицы, 15, 19, 22;
Приближение дискретных диполей (DDA), 10;

Солнечный элемент, 15, 22;
Теория Ми, 9, 15, 19;

Приложение Б.
Интернет ресурсы в предметной области исследования. 

1. http://vak.org.by/ – cайт высшей аттестационной комиссии Республики Беларусь.
2. http://nasb.gov.by – сайт национальной академии наук Беларуси, здесь можно найти содержание всех выпусков журналов “Доклады Национальной академии наук Беларуси” и “Вести национальной академии наук Беларуси”.
3. http://lib.org.by – сайт Белорусской научной библиотеки, здесь можно найти электронный копии различных научных изданий.

4. http://www.sciencedirect.com/ – один из сайтов-лидеров, являющихся хранилищами электронных версий журнальных статей.

5. http://www.springer.com – сайт издательства SPRINGER, содержит электронные копии издаваемых журналов.

6. http://docs.lumerical.com/en/fdtd/knowledge_base.html – сайт с инструкцией пользователя программы Lumerical FDTD Solutions.
7. http://www.osa.org/ – сайт международного научного сообщества, объединяющего учёных, инженеров, преподавателей, студентов и лидеров бизнеса, которые работают в области оптики и фотоники; содержит электронные версии издаваемых журналов, а также информацию о предстоящих конференциях.
8. http://www.emrs-strasbourg.com/ – сайт европейского научного сообщества по материаловедению; содержит электронные версии издаваемых журналов и информацию о предстоящих конференциях.
9. http://apl.aip.org/ – сайт журнала Applied Physics Letters; содержит электронные версии изданий.
10. http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/ – сайт содержит детальное описание основных характеристик используемых полупроводников.
Приложение В.

Действующий личный сайт в WWW.
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Приложение Г.

Граф научных интересов

	Смежные специальности

· 01.04.04 – 
физическая электроника 

1. Эмиссионная электроника. 

2. Полупроводниковая электроника и микроэлектроника. 

3. Наноэлектроника. 

4. Функциональная электроника.

· 01.04.13 – электрофизика, электрофизические установки 

1. Физические явления при коммутации и трансформации электромагнитной энергии.

2. Физические процессы при возбуждении и существовании электрического разряда в газообразных, жидких, твердых и комбинированных средах.

3. Физические процессы формирования, коммутации и транспортировки высокоэнергетичных потоков частиц, ультразвуковых и электромагнитных потоков.

· 05.11.07 – 
оптические и оптико-электронные приборы и комплексы

1. Математическое моделирование физических процессов в оптоэлектронных приборах и устройствах.
2. Методы и процессы для создания оптических и оптоэлектронных приборов для формирования и обработки оптических изображений.
3. Принципы построения и реализация систем адаптивной оптики.

	Основная специальность

01.04.03– 
радиофизика
1. Нелинейные динамические системы. 

2. Электродинамика. 

3. Вакуумная, плазменная и твердотельная электроника.


	сопутствующие

· 01.04.05 – 
оптика

1. Волновая и квантовая оптика.

2. Физическая оптика. 

3. Атомная и молекулярная спектроскопия, включая спектроскопию биообъектов, спектроскопия твердого тела.

4. Математические методы моделирования систем, процессов и явлений

· 05.13.18 – математическое моделирование, численные методы и комплексы программ

1. Математические методы моделирования систем, процессов и явлений.

2. Методы получения приближенных и точных эталонных решений задач, описывающих моделируемые системы, процессы и явления.

3. Эффективные численные методы и алгоритмы, компьютерные средства организации и проведения вычислительного эксперимента по исследованию научных и технических проблем.




Приложение Д.

Тестовые вопросы по «Основам информационных технологий».

Вопрос № 1.

<question type="close" id="003">
<text> (Шевцова Виктория) Что определяет параметр padding-top?</text>
<answers type="request">
<answer id="1" right="0"> отступ от края элемента до содержимого снизу </answer>
<answer id="2" right="1"> отступ от края элемента до содержимого сверху </answer>
<answer id="3" right="0"> отступ от края элемента до содержимого справа</answer>
<answer id="4" right="0"> отступ от края элемента до содержимого слева </answer>
</answers>
</question>

Вопрос № 2.

<question type="close" id="503">

<text> (Шевцова Виктория) Какой протокол является базовым в Интернет?</text>
 <answers type="request">
<answer id="1" right="0"> HTTP </answer>
<answer id="2" right="0"> HTML </answer>
<answer id="3" right="0"> TCP </answer>
<answer id="4" right="1"> TCP/IP </answer>
</answers>
</question>

Приложение Е. 

Презентация магистерской диссертации. 
	
[image: image45]
	
[image: image46]

	
[image: image47]
	
[image: image48]

	
[image: image49]
	
[image: image50]

	
[image: image51]
	
[image: image52]

	
[image: image53]
	
[image: image54]

	
[image: image55]
	
[image: image56]



[image: image57]






26

[image: image58.png]CITACHBO 3A BHUMAHHE!




[image: image59.png]BBIBOIBL

 Tloka3samo cateImeRHe Mika HOREPSHOCTHOFD LIASMOREOR
‘De3oHaCa B A0SO OBV 0GTACTE DM BeTIeHIN PASMEDa.
~HAROACTIIIH KoSp{UINEATA NPETOMTERIA CPEIE, 3 TAKKE IPH
‘SBezerIE HODEL BEYTDE MeTa UIeCkol SaCTHIL

o HamouaCTHIIMeTa ITa Ha TIOBESHOCTIE KDEMHIS IDHBOAT K
Yoo miGeR I (pdEKTHEROCTH O DIERHA NBIAIIETD
ayaerEa » ofzacra 600-1100 s 5o, TpR oM.
‘HaGmoRaeTex oL mente SbbeKTHRROCTH B 05TACTH B0 HIDES
600. B mexonr, GAIIACTCA, TTO HAHOCTPYKTYDHDOBARHE.
"HOBEPSIHOCTH OTHETHOF 27EMERTA TACTHIAME ceDESDa CHOCOTHO
‘moBsicHTs KBARTORY® SdexTuEHOCT: SewenTa 20 30%.

o HamouaCTHIBIMeTa TR, MEKODTIOpHPOBAHHAIE B KpeMII, MOTYT
MPHEOTITE K SHATHTETLHOMY YBeTeRID KopguIIERTS
‘T IDIERHS CTPYKTYDA! Ge3 COOTBETCTBYIOIErD TMEHHIEHIA B
‘KoporKoBomoBoit obacra. Ilpemonaraetcs, wTo KEamTOEAZ
SPEKTHEROCTE 0%, WHKOPIOPRPOBANHOFO HAHOYACTHIANH.
MeTa LT, MOKeT GRIT HOBKIERA BLTOTE 20 120% Bea yaeTa
‘HOTepS DK MO IOMeHIn CBETa HETIOCDECTESHIO HAHOSACTHIAME.




[image: image60.png]TIPUMEHEHUE B C3

o AgR=50 mx, PSR

1y




[image: image61.png]TIPUMEHEHHUE B C5

foem

s ol t 0 458333um




[image: image62.png]METOIVKA MOJIETIPOBAHUS
 FDTD (Finite Difference Time Domain)- setox

‘KOHEYHEDX pasHoCTelt B0 BpeMeRHOH obmacT
P
P,

QE=

© Tite Py, 11 Py, ~ MOIIHOCTH nazaiomero i
TIOITIOME HEOTO CTPYKTYPOIi CBETA COOTBETCTBE HHO.

© 126 Ly 5~ CHEKTPATERAR IIOTHOCTS
ocBemeRroCTH come THOR CBeTa




[image: image63.png]OITUYECKUE CBOJCTBA HAHOIIOP METATITIA
© mamomop cepebpa ¢ BRemEm pamycox 25 mi

3 2
< o5 oo <
T :
gm 0 E ’
§nl®™ H
B H
£ N g,
£ £
20 £
W 350 40 430 %0 530 A R

ana soms, o

© mpu pasmIHOM

cooTROmeRTH Hoxasatene
Ppagmyeon eTOMITe A
‘Topalo6oosxa Ry/R, ﬁpa RuRy 208

n=1




[image: image64.png]TeOPHS MU: BIIMAHUE OKPY;

13

JAnTT——

s W
rempe—

© EamovacTHma cepebpa
pazmycon 25 m1

[ ST———

Amora ot e

© EamoYacTHIA 3070Ta
‘pamiyeon 50 ma




[image: image65.png]TeoPHS MU: BIIMAHUE PAIUYCA YACTHIIBL

Koo sxcnomion 0,

T ———

30 a0 s eo
p—

© mamoTacTATEIcepebpa  © HamoTACTHTEIaoToTR




[image: image66.png]ONTUIECKHUE CBOHCTBA HAHOYACTHII CEPEEPA
310

- o ok
®
-

\ 4g2

2o
H
fa \
3w H
& g K
gu B @ a0 0
DR
i
8




[image: image67.png]ONTHYECKUE CBOHCTEA HAHOYACTHII 30710TA
Aul  Au2  Au3  Aud

TITHS




[image: image68.png]IETB

© PaspafoTaTs MOe:T COTHETHOTO ATEMERTA €O
BCTPOCREEDMII MITAGMORREDT CTPYKTYDANME.

BAIAYN

0 FIsysums 5 ocaomTs wHCTSHERe NETOTS MOASTHPOSARES
OmTEYeCKIE CBOHCTS BAHODASMEDHALX CTPYETYD.

© Hlcertezosats, smAmEe NOBEPXEOCTHOTD DIATMOREOTO
Pesomanca Ha ONTHNECKHE CROACTEA RAHOIACTAN, X HAHOOD

O PISYSOHTS MojZe TH KDEMEHE ALK COMTHENHALK S7EMERTOB.

© PaspaGorars Mozes commesoro SeNMeRTA CO
‘BCTPOEREAIME NIATMOREENME CTPYRTYPAM.




[image: image69.png][———

G o
s e s
l s,
% [ ceraAMismero
1 Pr—
£ o comeunon sneuenTe S
‘pucrammeckoro
o ‘pesnis, Tommmofi 2
o) aumpora (623
o4 seramonsi
orpamarenei).




[image: image70.png]'MOZETHPOBAHHE JIOKATTH30BAHHBIX.
Tronons msonoPn
'HAHOYACTHIIAX METAJUIA T
e e —
Q@ oo
'Hay4HEIl PYROBOINTE b I-P. H3.-MaT. HAVK,
@  rpodeccop Mafixyx IL H.




_1415824060.unknown

_1415824090.unknown

_1415825049.unknown

_1415825126.unknown

_1415825195.unknown

_1415825057.unknown

_1415824100.unknown

_1415824105.unknown

_1415824112.unknown

_1415824095.unknown

_1415824078.unknown

_1415824084.unknown

_1415824072.unknown

_1415824015.unknown

_1415824039.unknown

_1415824049.unknown

_1415824028.unknown

_1415823950.unknown

_1415823965.unknown

_1415823939.unknown

_1415822214.unknown

