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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû è ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíèêè è òåõíîëîãèé âûäâèãàåò íîâûå òðåáîâàíèÿ ê
ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ. Äîñòèæåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè ïîçâîëÿþò íå òîëü-
êî óäîâëåòâîðèòü ýòè òðåáîâàíèÿ, íî è äàþò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íîâûå
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ òåõíèêè.

Ê òàêèì äîñòèæåíèÿì ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè îòíîñÿòñÿ ôîòîííûå êðè-
ñòàëëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóáìèêðîííûå ïåðèîäè÷åñêèå äèýëåêòðè÷åñêèå
ñòðóêòóðû. Ýòè ñòðóêòóðû îáëàäàþò óíèêàëüíûìè îïòè÷åñêèìè è íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîíèêå è íàíîôîòîíè-
êå. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïðèìåíåíèé ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå íà èõ îñíîâå îïòè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ òðåõ- äâóõ-
è îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð [1�5], êîòîðûå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ôîòîííûå êðèñòàëëû
äëÿ èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îäíèì èç ìåòîäîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü áåçäåôåêòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ôîòîííûå ñòðóêòóðû, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè [6]. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ ñòðóêòóð ýòèì ìåòîäîì
íåîáõîäèìû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåâûøàåò 1,7.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ
ñòðóêòóð ñ çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà íåîáõîäèìû ìàòåðèàëû,
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðåâûøàåò âåëè÷è-
íó 1,9 [7]. Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàë-
ëîâ ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà - ìîäèôèêàöèÿ
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî, ïîâûøåíèå èõ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè è ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ôîòîííûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò è óíèêàëüíûìè íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñâÿçàííûìè ñ ñóùåñòâîâàíèåì çîííîé ñòðóêòó-
ðû è âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,
â ÷àñòíîñòè çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ê íóëþ íà êðàÿõ çàïðå-
ùåííîé çîíû. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîçäàíèÿ ôî-
òîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ, âîçìîæ-
íî ëè äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà, ïîçâîëÿ-
þùèå, íàïðèìåð, îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â ôîòîííîì êðèñòàëëå.
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Âñå âûøåñêàçàííîå îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé, öåëü
êîòîðûõ:

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè (ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè-
÷åñêèìè) ñâîéñòâàìè èçîòðîïíûõ ñðåä äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ñóñïåíçèé ñ çàäàííûì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ;

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ è èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîì-
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò-íàíî÷àñòèöû äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ;

3. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà êà÷åñòâî òðåõìåðíûõ ôîòîí-
íûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè;

4. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îä-
íîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà;

5. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-
ñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû:

1. Ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ñóñïåíçèé
íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäå, ýòàíîëå è ìåòèëýòèëêåòîíå. Âïåðâûå ïîêàçà-
íî, ÷òî îáëó÷åíèå ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà ñâåòîì óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïà-
çîíà â ñîâîêóïíîñòè ñ óëüòðàçâóêîâûì äèñïåðãèðîâàíèåì ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
ìîíîäèñïåðñíîñòè, ñíèæåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè è ìíîãî-
êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ñóñïåíçèè âî âðåìåíè.

2. Ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ íàíîêîìïî-
çèòíîãî ìàòåðèàëà èç ôîòîðåçèñòà SU-8 è íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà íà îñíîâå
ðàíåå ïðèãîòîâëåííûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö. Âïåðâûå îñóùåñòâëåíî óâåëè÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 ñî çíà÷åíèÿ 1,59 äî çíà÷åíèÿ 1,93 íà
äëèíå âîëíû 633 íì ñ ñîõðàíåíèåì îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè è ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñâîéñòâ ôîòîðåçèñòà. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ÿâëåíèå îáðàòèìîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ôîòîðåçèñò/íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà
òèòàíà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû çà-
ïåêàíèÿ (90◦Ñ) äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (23◦Ñ).

3. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà êà÷åñòâî òðåõ-
ìåðíûõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-
ôèè áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîãîâîé ïîëèìåðèçà-
öèè ôîòîðåçèñòà SU-8, îòëè÷íûé îò òðàäèöèîííûõ. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïîðî-
ãîâàÿ äîçà ïîëèìåðèçàöèè ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñïî-
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íèðîâàíèÿ íåëèíåéíî, àíàëîãè÷íî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ ïîðîãî-
âàÿ äîçà ïîëèìåðèçàöèè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè íåëèíåéíî. Âïåðâûå ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ïîñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè íà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ äî-
çà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ôîòîðåçèñòîì, çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ è
ïî÷òè íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè.

4. Ïðåäëîæåíà è ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà èç èçîòðîïíî-
ãî ìàòåðèàëà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â
îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ìàêñèìàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ 0,22% äëÿ äëèíû âîëíû 1226 íì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé è âûñøèõ ãàðìîíèê ãàðìîíèê â îäíîìåðíîì ôîòîííîì
êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.

Íàó÷íàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ:

1. Óâåëè÷åíèå ìîíîäèñïåðñíîñòè è óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â
ñóñïåíçèè ïðè îáëó÷åíèè åå óëüòðàôèîëåòîì ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íàé-
äåí íîâûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ óñòîé÷èâûõ ñóñïåíçèé çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
îòòàëêèâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ó íà-
íî÷àñòèö.

Èñïîëüçîâàíèå óëüòðàôèîëåòà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö ìîæíî
ïðèìåíÿòü äëÿ ëþáûõ íàíî÷àñòèö, ñïîñîáíûõ ê âíåøíåìó ôîòîýôôåêòó â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñóñïåíçèé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ
íàíî÷àñòèö è èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçíûì äèàïàçîíàì äëèí âîëí.

2. Â ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîðåçèñòà SU-8 è íàíî÷àñòèö
äèîêñèäà òèòàíà ìîæíî ñîçäàâàòü îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë
ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö (äî 38 îá.%).

Ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 äî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
1,9 â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà â ñî÷åòàíèè ñ èññëåäîâàííîé âîçìîæíîñòüþ ñèíòå-
çà òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç äàííîãî ôîòîðåçèñòà ìîæåò ïîçâîëèòü
ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ôîòîííîé çàïðåùåí-
íîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Àäàïòèðîâàíèå ìåòîäèê ñèíòåçà êîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, îïèñàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæåò ïðèìåíÿòñÿ ïðè ñîçäàíèè
äðóãèõ ìåòàìàòåðèàëîâ è ðàñøèðèòü îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Îïèñàííîå ÿâëåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ïåð-
ñïåêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ äèôôóçîðîâ
äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è íàðóøåíèÿ åãî êîãåðåíòíîñòè.

3. Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîðîãîâîé ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà ïîçâî-
ëÿþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âàðüèðîâàòü ïîäõîäû ïî ðåøåíèþ ýêñïåðèìåíòàëü-
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íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîðåçèñòà SU-8. Íåëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîðîãîâîé äîçû ïîëèìåðèçàöèè îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ è èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿò ðàçâèòü íîâûå ïîäõîäû ïî îáúÿñíåíèþ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â ôîòîðåçèñòå.

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîãîâîé ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà
ìîæåò ïîçâîëèòü áîëåå òî÷íî ïëàíèðîâàòü ýêñïåðèìåíò ïî ñîçäàíèþ òðåõìåðíûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè è àíàëèçèðî-
âàò åãî ðåçóëüòàòû.

4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðè-
ñòàëëîâ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé è âûñøèõ ãàðìîíèê ìî-
æåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ýòîé îáëàñòè íàóêè êàê â ôóíäàìåíòàëüíîì, òàê è
ïðèêëàäíîì ñìûñëå.

Ïðèíöèï ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ èç
èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèò óäåøåâèòü ñîçäàíèå óñòðîéñòâ äëÿ ãåíåðàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íîâûõ äëèí âîëí, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò êðèñòàëëè-
÷åñêèõ àêòèâíûõ ñðåä ñïîñîáíûõ ê ãåíåðàöèè ïåðâîé ãàðìîíèêè íà ýòèõ äëèíàõ
âîëí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñêàæåòñÿ íà ðàçâèòèè òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ îäíî-
ìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé
ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè, à òàêæå èçâåñòíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû è ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

• Äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäå, ýòà-
íîëå è ìåòèëýòèëêåòîíå èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìåòîäèêó ñòàáèëèçàöèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà
òèòàíà äëÿ ìåòèëýòèëêåòîíà.

• Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé èñïîëüçîâàëèñü
ïîäõîäû Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà.

• Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîíîäèñïåðñíîñòè íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñóñïåíçèè.

• Äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò/íàíî÷àñòèöû èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñîáñòâåííàÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà.

• Äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ)
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.
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• Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì
êðèñòàëëå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè è
ïðîãðàììíûé ïàêåò MEEP.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Îáëó÷åíèå ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà â âîäå, ìåòèëýòèëêåòîíå è ýòàíîëå èç-
ëó÷åíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà â òå÷åíèè 4 ÷àñîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ
óëüòðàçâóêîâûì äèñïåðãèðîâàíèåì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àãðåãàöèè íàíî-
÷àñòèö, ïîâûøåíèþ îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ñóñïåíçèé è ñíèæåíèþ ñðåäíå-
ãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö.

2. Äîïèðîâàíèå ôîòîðåçèñòà SU-8 íàíî÷àñòèöàìè äèîêñèäà òèòàíà â êîíöåí-
òðàöèè 38 îá.% ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîðåçèñòà
SU-8 ñî çíà÷åíèÿ 1, 59± 0, 01 äî çíà÷åíèÿ 1, 93± 0, 01 íà äëèíå âîëíû 632,8
íì. Ðàññ÷èòàííîå ïî ìîäåëè Áðóããåìàíà çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
äëÿ âûáðàííîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà äëÿ äëèíû âîëíû
632,8 íì ñîñòàâëÿåò 1, 97± 0, 01.

3. Ïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ è ìîùíîñòè ïó÷êà ãåëèé-êàäìè-
åâîãî ëàçåðà â ìåòîäå èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïîðîãîâàÿ äîçà ïî-
ëèìåðèçàöèè ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå 2-8
ìèíóò, ïðè ìîùíîñòè ïó÷êà 15 ìÂò è íåëèíåéíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïó÷-
êà â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 1-15 ìÂò, ïðè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ 4 ìèíóòû.
Äîêàçàíî, ÷òî ïîðîã ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà SU-8 èçìåíÿåòñÿ ïðè ñîõðà-
íåíèè ïðîèçâåäåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìîùíîñòè ïó÷êà íà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ
ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 1-23 ìèíóòû è ìîùíîñòè
ïó÷êà â ïðåäåëàõ 1-15 ìÂò.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-
ñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ñòåêëî-âîçäóõ ñ òîëùèíîé âîçäóøíûõ è ñòåêëÿííûõ ïðîìåæóòêîâ 266 è
177 íì îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ýôôåêòèíîñòüþ 0, 62×10−7

íà äëèíå âîëíû 1,226 ìêì, ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 0, 22∗10−2 íà äëèíå âîëíû 1,226
ìêì, ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 0, 32 × 10−4 íà äëèíå âîëíû 1,246 ìêì, è ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ 0, 76 × 10−5 íà äëèíå âîëíû 1,246 ìêì. Îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ
òðåòüåé ãàðìîíèêè ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 1, 3 ∗ 10−6 íà äëèíå âîëíû 1,226 ìêì.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è äðóãèõ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ:

1. Â ïîëüçó äîñòîâåðíîñòè I çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òî, ÷òî
èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîêàçàëî, ÷òî ñóñïåíçèè, ïîäâåðãíóâ-

7



øèåñÿ äîïîëíèòåëüíîìó îáëó÷åíèþ óëüòðàôèîëåòîì, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ìîíîäèñ-
ïåðñíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè, à ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö â îá-
ëó÷åííîé ñóñïåíçèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà íåîáëó÷åííîé
ñóñïåíçèè. Â ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû ïðèâåäåíû âñå íåîáõîäèìûå
äàííûå ïî äàííîìó èññëåäîâàíèþ.

2. Äîñòîâåðíîñòü II çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, èçìåðåííûé ïî óãëó Áðþñòåðà, ñîñòà-
âèë âåëè÷èíó 1,93±0, 01 äëÿ äëèíû âîëíû 633 íì, ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ íà
÷èñòîãî ôîòîðåçèñòà èçìåðåííîãî òåì æå ìåòîäîì 1,59±0, 01 íà äëèíå âîëíû 633
íì. Ïðè ðàñ÷åòå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïî ìîäåëÿì
Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà åãî çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 1,97.

3. Äîñòîâåðíîñòü III çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íûìè èçìåðåíèÿìè ðàçìåðîâ çàïîëèìåðèçîâàííîé îáëàñòè ïî ôîòîãðàôèÿì, ïî-
ëó÷åííûì íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.

4. Â ïîëüçó äîñòîâåðíîñòè IV çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî
ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîé ñðåäû MEEP
ïðîâåðåí íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ, ðåçóëüòàò êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñêàçàòü ñî 100%
âåðîÿòíîñòüþ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà:

Áîëüøèíñòâî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî ëè÷íî àâòîðîì. Ëè÷íûé âêëàä
ñîñòîèò â ó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, ïðîãðàììû ðàñ÷åòà
è êîìïëåêñà ïðîãðàìì, ïîëó÷åíèå âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñîçäàíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ôîðìóëèðîâêè îñíîâíûõ íàó÷íûõ âûâîäîâ. Âêëàä îñ-
íîâíûõ ñîàâòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ñîâìåñòíîì ïðîâåäåíèè îò-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé (Í.Ä. Êóíäèêî-
âà, Þ.Â. Ìèêëÿåâ), ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîäà (Ì.Â. Òåðïóãîâ, Ä.Ã. Ïèõóëÿ),
ñîâìåñòíîì ïðîâåäåíèè îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáñóæäåíèè è èíòåðïðåòàöèè
íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ (Ä.Ñ. Èñàêîâ).

Ïóáëèêàöèè:

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 3
ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, 4 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ òðóäîâ ìåæäó-
íàðîäíûõ êîíôåðåíöèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû: Ìàòåðèàës äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü: íà
VI Ìåæäóíàðîäíîì îïòè÷åñêîì êîíãðåññå ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îïòèêè¿
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2010); íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
¾Îïòèêà íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð 2011¿ (Ìîãèëåâ, 2011); íà VII Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèé ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ¾Îïòèêà - 2011¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2011); íà ¾IV Ðåãèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ ÞÓðÃÓ¿
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(×åëÿáèíñê, 2012); íà VII Ìåæäóíàðîäíîì îïòè÷åñêîì êîíãðåññå ¾Ôóíäàìåíòàëü-
íûå ïðîáëåìû îïòèêè - 2012¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012); íà ¾V Ðåãèîíàëüíîé êîí-
ôåðåíöèè àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ ÞÓðÃÓ¿ (×åëÿáèíñê, 2013); íà åæåãîäíîì
êîíêóðñå-êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòåðèí-
áóðã, 2013); íà VIII Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèé ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëè-
ñòîâ ¾Îïòèêà - 2013¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013).
Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè: Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 165 íàèìåíîâàíèé öèòè-
ðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè, â êëþ÷àÿ 31 èëëþñòðàöèþ è 2
òàáëèöû, ñîñòàâèë 143 ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèöû.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû:

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð-
ìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû
è óêàçàíà èõ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ïðèâåäåíû îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, èõ äîñòîâåðíîñòü, îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåð-
òàöèè.
Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ôîòîííûì êðèñòàëëàì, èõ îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì è

ñïîñîáàì èõ èçãîòîâëåíèÿ.
Â ïàðàãðàôå 1.1 îïèñàíà èñòîðèÿ âîçíèêíîâíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, èõ îï-

òè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàññìîòðåíû îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.
Â ïàðàãðàôå 1.2 ñäåëàí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñïîñîáàì èçãîòîâëåíèÿ ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ. Óêàçàíî, ÷òî ñîçäàíèå òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ
ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëü-
íîé ïðîáëåìîé ôèçèêè, äî ñèõ ïîð íåðåøåííîé. Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ îïðåäåëåí ñàìûé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ � ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè. Ðàññìîòðåíû è îïðåäåëåíû
ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû ýòîãî ìåòîäà. Ñôîðìóëèðîâàíà îäíà èç çàäà÷ íàñòîÿ-
ùåãî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìîäèôèêàöèåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçîòðîïíîãî
ìàòåðèàëà, ïðèìåíÿåìîãî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðè-
ñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.
Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà èç ôîòîðåçèñòà

SU-8 c èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ñ öåëüþ ìîäèôèêàöèè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîðåçèñòà.

Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííûé ïðîáëåìàòèêå ñî-
çäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåí ðÿä ðàáîò, îïèñûâàþùèõ óïðàâëå-
íèå ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îïè-
ñàíû îáëàñòè è êîíêðåòíûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ
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ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïðîçðà÷íûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ìàòåðèàëîâ. Óêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà â êîìïîçèòå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ çàïðåùåííîé çîíû â òðåõìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå â èíôðàêðàñíîé îáëà-
ñòè ñïåêòðà, îáîçíà÷åíà ïðîáëåìàòèêà àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäà â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà. Íà îñíîâàíèè îáçîðà ëèòåðàòóðû ñäåëàí âûâîä îá àêòóàëüíîñòè íàñòîÿ-
ùåãî èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ôîòîðåçèñòà
SU-8, ïðèìåíÿåìîãî ïðè èçãîòîâëåíèè òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñ öåëüþ
äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿþùåãî ïîðîã
ñóùåñòâîâàíèÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â ôîòîííîì êðèñòàëëå â âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà.

Â ïàðàãðàôå 2.2 äàíî îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îïèñàíû ïîäõîäû Âèíåðà, Ìàêñâåëëà-
Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà. Ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ óñëîâíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà - ñóñïåíçèè äèîêñèäà òèòà-
íà â âîäå ïî óêàçàííûì ìîäåëÿì.

Â ïàðàãðàôå 2.3 îïèñàíà íàñòîÿùàÿ ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðè-
àëîâ (ñóñïåíçèé) íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Â ðå-
çóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýòîé ìåòîäèêè áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî îáðàçöîâ ñóñïåíçèè
íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäå, ýòàíîëå è ìåòèëýòèëêåòîíå.

Â ïàðàãðàôå 2.4 Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñ-
ïåíçèé. Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñóñïåíçèé ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, ñîãëàñóåùèåñÿ ñ òåîðåòè-
÷åñêèìèì ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëÿì Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà. Áûë èçìå-
ðåí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà â âîäå è â ÌÅÊå ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ îò 1 äî 5,5 îá.%. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé ìå-
íÿëñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 1,345 äî 1,385 äëÿ äëèíû âîëíû 589 íì. Ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé â ÌÅÊå ìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 1,395
äî 1,435. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåôðàêòîìåòðå ÓÐË-1 íà äëèíå âîëíû 589
íì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåí-
çèé îêàçàëèñü áëèçêè ê ðàñ÷åòíûì ïî ìîäåëÿì Ìàêñåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà.
Ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñóñïåíçèè îïðåäåëåíà äèñ-
ïåðñíîñòü ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèÿõ. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñ ìåòîäèê ïî
óìåíüøåíèþ äèñïåðñíîñòè ñóñïåíçèé, óâåëè÷åíèþ èõ ñòàáèëüíîñòè ïðè äîïîë-
íèòåëüíîì èõ îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîì ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì ñóñïåíçèè
ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ñóñïåíçèè ñ ýòàíîëîì (ðèñ. 1). Èç ðèñ. 1 âèäíî,
÷òî îñíîâíàÿ ìàññà íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè ëåæèò â îáëàñòè ðàçìåðîâ 20-40 íì,
÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ñóñïåíçèèñ ýòàíîëîì

íî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íîìèíàëüíûé ðàçìåð, çàÿâëåííûé ïðîèçâîäèòåëåì �
1-3 íì. Îäíàêî, ìíîãîêðàòíîå óëüòðàçâóêîâîå äèñïåðãèðîâàíèå (ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ áîëåå 24 ÷àñîâ) è îáëó÷åíèå ðòóòíîé ëàìïîé â òå÷åíèè 4 ÷àñîâ äëÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè íàíî÷àñòèö ïîìîãàåò äîñòè÷ü çàÿâëåííûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåì ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö ñ õîðîøåé ìîíîäèñïåðñíîñòüþ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî
ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â îáëó÷åííîé ñóñïåíçèè, èç êîòîðîãî âèä-
íî, ÷òî â ñóñïåíçèè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò íàíî÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 10 íì.
Ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ðàçìåð íàíî÷àñòèö 2,77 íì, ïðè îáùåé äèñ-
ïåðñíîñòè ðàçìåðîâ îò 1,6 äî 9 íì. Òàêèì îáðàçîì äîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå
îáëó÷åíèå ðòóòíîé ëàìïîé ïðèâîäèò ê áîëüøåé ñòàáèëüíîñòè ñóñïåíçèé, à òàêæå,
÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè. Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû îïòè÷åñêè

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ñóñïåíçèèñ ýòàíîëîì, îáëó-

÷åííîé óëüòðàôèîëåòîì

îäíîðîäíûå ñóñïåíçèè, ðàçìåð ÷àñòèö â êîòîðûõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçìåðàìè, çàÿâ-
ëåííûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè íàíî÷àñòèö.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñóñïåíçèè íàíî÷à-
ñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå è îáúÿñíåíèå íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåíèâøåãîñÿ öâåòà ñóñïåíçèé. Ñóñïåíçèè èìåëè êðàñíîâàòûé îòòåíîê. Íà ðèñ.
3 ïðèâåäåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñóñïåíçèåé äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå, èìåâøåé
êðàñíóþ îêðàñêó, â äèàïàçîíå äëèí âîëí 300-1100 íì. Â ñïåêòðå íàáëþäàëñÿ ñïàä

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ áåëîãî ñâåòà ñóñïåíçèåé äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå

ïîãëîùåíèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ìèíèìóìîì â îáëàñòè 750 íì, ÷òî è
õàðàêòåðèçóåò êðàñíîâàòóþ îêðàñêó ñóñïåíçèé. Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò èç-çà
ñïàäà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà.

Â ïàðàãðàôå 2.5 ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî êîìïî-
çèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö è ôîòîðåçèñòà SU-8. Â ðåçóëü-
òàòå ðåàëèçàöèè äàííîé ìåòîäèêè áûë èçãîòîâëåí êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ôîòî-
ðåçèñò SU-8/íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö
38%. Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà �
èçìåðåí åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è óðîâåíü ðàññåÿíèÿ, à òàêæå äîêàçàíî ñî-
õðàíåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Ìèíèìóì êîýôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðèõîäèëñÿ íà óãîë ïàäåíèÿ 62,5◦ ± 20′′,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ncomp =
1, 92 ± 0, 001 íà äëèíå âîëíû 632 íì. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ êîìïîçèòà äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû â ðàìêàõ ìîäåëè Áðóããåìàíà ñîñòàâèëî
âåëè÷èíó 1,97. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ ïðåâûøàþùèì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå nth = 1, 9 äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
çàïðåùåííîé çîíû â ôîòîííîì êðèñòàëëå, èçãîòîâëåííîì èç òàêîãî ìàòåðèàëà.

Â ïàðàãðàôå 2.6 îïèñàí ïîèñê îïòèìàëüíûõ óñëîâèé çàïèñè òðåõìåðíûõ ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ôîòîðåçèñòå SU-8 ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè
ñ îïèñàíèåì ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ îáðàçöîâ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà òðåõ-
ìåðíûõ ñòðóêòóð îò ãåîìåòðèè èíòåðôåðåíöèîííîé óñòàíîâêè. Ýêñïåðèìåíòàëü-
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íî ìîæíî ëåãêî ðåàëèçîâàòü ãåîìåòðèþ èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè óãëå
α ìåæäó ïó÷êàìè îò 1 äî 90◦. Ïðè äëèíå âîëíû 442 íì ýòî ïîçâîëèò çàïèñûâàòü
ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì îò 25 ìêì äî 300 íì.

Åñëè α = 8, 5◦, òî Λ = 2, 98 ìêì (ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Λ =
3, 08 ÷ 3, 04 ìêì, ôîòîãðàôèÿ ðåøåòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4), åñëè α = 5◦,

Ðèñ. 4. Ïåðèîä òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè óãëå ìåæäó ïó÷êàìè α = 8, 5◦

òî Λ = 5, 06 ìêì (ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Λ = 4, 97 ÷ 5, 01 ìêì,
ôîòîãðàôèÿ ðåøåòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5).

Ðèñ. 5. Ïåðèîä òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè óãëå ìåæäó ïó÷êàìè α = 5◦

Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ñêâàæíîñòè ïîð îò äîçû ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè-
âåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííîãî ïðîöåññà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü äîçû ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ è èíòåí-
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Òàáëèöà 1. ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ òðåõìåðíûõ ðåøåòîê çàïèñàííûõ ñ îäèíàêîâîé ìîùíîñòüþ è

ðàçíûì âðåìåíåì ýêñïîíèðîâàíèÿ

Íîìåð îáðàçöà Ìîùíîñòü, ìÂÒ Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, ìèí Ðàçìåð ñòðóêòóðû, ìêì

32.1 11 2 760

32.2 3.5 6,5 1100

32.3 0.9 23 2350

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî íå âûïîëíÿåòñÿ, à âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äâóõ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ïî îòäåëüíîñòè è â óçêèõ äèàïàçîíàõ.

Ïðè ïîñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïî-
ëó÷åííàÿ ôîòîðåçèñòîì äîçà èçëó÷åíèÿ íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòîò ôàêò äîêàçûâàåò
ðàçëè÷íûé ðàçìåð çàïîëèìåðèçîâàííîé îáëàñòè ôîòîðåçèñòà ïðè ïîñòîÿííîì ïðî-
èçâåäåíèè ìîùíîñòè ïó÷êà íà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1.

Â ïàðàãðàôå 2.7 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ
ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Îáíàðóæåíî ýêñïî-
íåíöèàëüíîå ïàäåíèå ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî àäãåçèîííîãî ñëîÿ ôîòîðå-
çèñòà â ìåòîäèêå ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà.

Ýôôåêòà ñâåòîðàññåÿíèÿ íå âîçíèêàåò, åñëè ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà êîìïî-
çèò íàíîñèòü íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåêëî áåç ïðîìåæóòî÷íîãî àäãåçèîííîãî ñëîÿ.
Ñðàâíåíèå ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç îáðàçåö ñ àäãåçèîííûì ñëîåì è áåç òàêîâîãî (ðèñ. 6)
ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ ïðèãîäíûì äëÿ ïîñëåäþùèõ
ýêñïîíèðîâàíèé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé ïðè íàíåñåíèè íåïîñðåäñòâåííî íà
ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àäãåçèîííîãî ñëîÿ ÷èñòîãî
ôîòîðåçèñòà SU-8. Ïîìóòíåíèå îáðàçöà ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðû ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è, êàê ñëåäñòâèå,
çàïèñè òðåõìåðíûõ ðåøåòîê â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå. Ñòåïåíü ïîìóòíåíèÿ çà-
âèñèò îò îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, ðåãóëèðóÿ êîòîðóþ, ìîæíî
äîáèòüñÿ óñèëåíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ è èñïîëüçîâàòü íàáëþäàåìûé
ýôôåêò äëÿ èçãîòîâëåíèè óïðàâëÿåìûõ äèôôóçîðîâ, ïåðåêëþ÷àòåëåé ðàññåÿíèÿ,
ýëåìåíòîâ óïðàâëÿþùèõ êîãåðåíòíîñòüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà â ñîñòàâå îäíî-
ìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Â ïàðàãðàôå 3.1 ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïîñâÿùåííûé ïðîáëåìå íåëèíåé-
íûõ ïðîöåññîâ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, à òàêæå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ôîòîííûõ
êðèñòàëëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçîòðîïíûå ìàòåðèàëû ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòî-
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ

àäãåçèîííûì ñëîåì è áåç àäãåçèîííîãî ñëîÿ, îò âðåìåíè, ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû 95◦Ñ

äî 23◦, íà äëèíå âîëíû 632 íì

ðûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé îïòèêè, òàêèõ êàê ãåíåðàöèè âòîðûõ è âûñøèõ ãàðìîíèê.
Îïèñàíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ χ(2) íåëèíåéíîñòè â èçîòðîïíûõ
ñðåäàõ. Ïðèâåäåí ðÿä ðàáîò ïî ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôî-
òîííîì êðèñòàëëå, ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ
â êà÷åñòâå ñðåä äëÿ ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê. Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ è îòñóòñòâèÿ ðàáîò ïî ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëàõ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñôîðìóëèðîâàíà îäíà èç çàäà÷ íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîííîì êðèñòàë-
ëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ åãî íåëèíåéíûõ
ñâîéñòâ.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ � ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ñôîðìóëèðîâàíû åãî ïðåèìóùåñòâà äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ äèíàìè÷åñêîé χ(2) íåëèíåé-
íîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå è ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè íà òà-
êîé íåëèíåéíîñòè. Ðàñ÷èòàíà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè íà 4
äëèíàõ âîëí, íà îäíîé èç êîòîðûõ òàêæå ðàñ÷èòàíà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè
òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ
äâóõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà, äëÿ îäíîé è òîé æå ñòðóêòó-
ðû îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà è ðàçíûõ íàáîðîâ äëèí âîëí. Â êà÷åñòâå
ïåðâîé ãàðìîíèêè áûëè âûáðàíû ðàçëè÷íûå äëèíû âîëí. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ïó÷êà Ãàóññà ñ äëèíîé âîëíû ïåðâîé ãàðìîíèêè â ôîòîííîé ñòðóêòóðå áëàãîäàðÿ
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ðàíåå íàâåäåííîé χ(2) ðåøåòêå íà âûõîäå èç ñòðóêòóðû íàáëþäàëîñü èçëó÷åíèå íå
òîëüêî íà îñíîâíîé, íî è íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Íà âõîä ïîäàâàëñÿ ãàóññîâ ïó÷îê
åäèíè÷íîé ìîùíîñòè. Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîííîé ñòðóêòóðû îò ÷àñòîòû ïðè äëèíå âîëíû ïåðâîé
ãàðìîíèêè 1226 íì. Ïðîøåäøàÿ ìîùíîñòü íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó ïîäàâàåìîé
ìîùíîñòè. Èç ðèñóíêà 7 âèäíî, ÷òî êðîìå èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó η = 0, 22×10−2 íàáëþäàåòñÿ
èçëó÷åíèå íà óòðîåííîé ÷àñòîòå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ â òðåòüþ ãàð-
ìîíèêó ξ = 1, 3× 10−6.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîííîãî êðèñòàëëà îò ÷àñòîòû. Íà

âõîäå â ôîòîííûé êðèñòàëë äëèíà âîëíû ïîäàâàåìîãî ïó÷êà Ãàóññà: 1,226 ìêì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ äàííîé äëèíû âîë-
íû ìîæíî ïîäáèðàòü ñòðóêòóðó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, à òàêæå ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ âûñøèõ ãàðìîíèê. Ïðè
äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ2 = 1, 226 íàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ íå òîëüêî
âòîðîé, íî è òðåòüåé ãàðìîíèêè ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâèë 1, 3× 10−6.
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Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

I. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìîäèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèé íà-
íî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò-íàíî÷àñòèöû è
ôîòîðåçèñòà SU-8 äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ:

à) Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äè-
îêñèäà òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ñîëüâåíòàõ. Îáíàðóæåíî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñóñïåí-
çèé, óâåëè÷åíèå èõ âðåìåíè æèçíè, óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â
ñóñïåíçèè ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîì çà ñ÷åò âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà â íà-
íî÷àñòèöàõ äèîêñèäà òèòàíà.

á) Çàôèêñèðîâàíà çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé
ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Îïðåäåëåí ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè. Ìåòîäîì
èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñóñïåíçèè îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå
íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè ïî ðàçìåðàì. Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ
ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà îáíàðóæåí ìàêñèìóì â êðàñíîé îáëàñòè
ñïåêòðà.

â) Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò SU-
8-íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà. Îáíàðóæåíî ïåðåêëþ÷åíèå ðàññåÿíèÿ â ïëåíêå
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè àäãåçèîííîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû, ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ.

ã) Ïðè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö 38 îá.% ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíî-
ãî ìàòåðèàëà ñîñòàâèë 1, 93± 0, 01 íà äëèíå âîëíû 632,8 íì. Ðàññ÷èòàííîå ïî ìî-
äåëè Áðóããåìàíà çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âûáðàííîé êîíöåíòðàöèè
íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà äëÿ äëèíû âîëíû 632,8 íì ñîñòàâëÿåò 1, 97± 0, 01.

ä) Îáíàðóæåíî íàðóøåíèå èçâåñòíîé èç ëèòåðàòóðû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé äî-
çû îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé ôîòîðåçèñòîì îò ìîùíîñòè ïó÷êà è âðåìåíè ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ â êîìïëåêñå è ïîÿâëåíèå íîâîé çàâèñèìîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè
ïó÷êà è âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ ïî îòäåëüíîñòè.

II. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôî-
òîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà:

à)Ïðîìîäåëèðîâàííî ðàñïðîñòðàíåíèå äëèí âîëí ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè
â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå.

á)Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå χ(2) íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàë-
ëå, íàâåäåííîé ñóììàðíûì ïîëåì ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè.

â)Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàð-
ìîíèêó ïðè âîçäåéñòâèè íà ñòðóêòóðó ñ χ(2) íåëèíåéíîñòüþ èçëó÷åíèåì ïåðâðé
ãàðìîíèêè. Äëÿ äëèíû âîëíû λ3 = 1, 226 ìêì íàáëþäàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ñîñòàâèëà =0, 22× 10−2.
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ã)Ïðè òîé æå äëèíå âîëíû λ3 = 1, 226 ìêì îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ òðåòüåé
ãàðìîíèêè ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 1, 3× 10−6.
Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ äàëüíåéøåìó

èñïîëüçîâàíèþ

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîé
îïòèêè ÈÝÔ ÐÀÍ è íà êàôåäðå îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè ÞÓðÃÓ äëÿ èçó÷åíèÿ
ÿâëåíèé âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ êâàëèôèêàöèîííûõ
ðàáîò áàêàëàâðîâ è ìàãèñòåðñêèõ äèññåðòàöèé íà êàôåäðå îïòèêè è ñïåêòðîñêî-
ïèè ÞÓðÃÓ.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â Þæíî-Óðàëüñêîì ãî-
ñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, Ñàìàðñêîì ôèëèàëå Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ, â
Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ, â Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè.
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