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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíèêè è òåõíîëîãèé âûäâèãàåò íîâûå òðåáîâàíèÿ

ê ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ. Äîñòèæåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè ïîçâîëÿþò íå

òîëüêî óäîâëåòâîðèòü ýòè òðåáîâàíèÿ, íî è äàþò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ è

èñïîëüçîâàíèÿ 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÷å-

ñêèå ñòðóêòóðû. Ýòè ñòðóêòóðû îáëàäàþò óíèêàëüíûìè îïòè÷åñêèìè è

íåëèíåéíî- îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîíèêå

è íàíîôîòîíèêå. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïðèìåíåíèé ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 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, ÿâëÿ-

åòñÿ ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè [6]. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ

ñòðóêòóð ýòèì ìåòîäîì íåîáõîäèìû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåâûøàåò 1,7.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ
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ñòðóêòóð ñ çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà íåîáõîäèìû ìàòå-

ðèàëû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðåâû-

øàåò âåëè÷èíó 1,9 [7]. Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-

òðà � ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à

èìåííî, ïîâûøåíèå èõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì îïòè÷åñêîé

ïðîçðà÷íîñòè è ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ôîòîííûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò è óíèêàëüíûìè

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñâÿçàííûìè ñ ñóùåñòâîâàíèåì çîííîé

ñòðóêòóðû è âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ âîëí, â ÷àñòíîñòè çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ê íóëþ íà

êðàÿõ çàïðåùåííîé çîíû. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ

ñîçäàíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ

èñïîëüçîâàíèå äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîç-

íèêàåò âîïðîñ, âîçìîæíî ëè äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êðèñòàëëà, ïîçâîëÿþùèå, íàïðèìåð, îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâàíèå

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ôîòîííîì êðèñòàëëå.

Âñå âûøåñêàçàííîå îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé,

öåëü êîòîðûõ:

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè (ñòàòè÷åñêèìè è äè-

íàìè÷åñêèìè) ñâîéñòâàìè èçîòðîïíûõ ñðåä äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ñóñïåíçèé ñ çàäàííûì ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ;
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2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ è èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò-íàíî÷àñòèöû äëÿ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ;

3. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà êà÷åñòâî òðåõìåðíûõ

ôîòîííûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-

ôèè;

4. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà;

5. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì

êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû:

1. Ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ñóñïåí-

çèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäå, ýòàíîëå è ìåòèëýòèëêåòîíå. Âïåðâûå

ïîêàçàíî, ÷òî îáëó÷åíèå ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà ñâåòîì óëüòðàôèîëåòî-

âîãî äèàïàçîíà â ñî÷åòàíèè ñ óëüòðàçâóêîâûì äèñïåðãèðîâàíèåì ïðèâîäèò

ê óëó÷øåíèþ ìîíîäèñïåðñíîñòè, ñíèæåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â

ñóñïåíçèè è ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ñóñïåíçèè âî âðåìåíè.

2. Ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ íàíî-

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà èç ôîòîðåçèñòà SU-8 è íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà

íà îñíîâå ðàíåå ïðèãîòîâëåííûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö. Âïåðâûå îñóùåñòâëå-

íî óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 ñî çíà÷åíèÿ 1,59 äî

çíà÷åíèÿ 1,93 íà äëèíå âîëíû 632,8 íì ñ ñîõðàíåíèåì îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íî-

ñòè è ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ôîòîðåçèñòà. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íî ÿâëåíèå îáðàòèìîãî óâåëè÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ôîòî-
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ðåçèñò/íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîìïîçèò-

íîãî ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû çàïåêàíèÿ (90◦Ñ) äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû

(23◦Ñ)ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî àäãåçèîííîãî ñëîÿ ôîòîðåçèñòà â

ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

3. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà êà÷åñòâî

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé

ëèòîãðàôèè áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîãîâîé

ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà SU-8, îòëè÷íûé îò òðàäèöèîííûõ. Âïåðâûå ïî-

êàçàíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ äîçà ïîëèìåðèçàöèè ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ çà-

âèñèò îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ íåëèíåéíî, àíàëîãè÷íî ïðè áîëüøèõ âðåìå-

íàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ ïîðîãîâàÿ äîçà ïîëèìåðèçàöèè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè

íåëèíåéíî. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèè èíòåíñèâ-

íîñòè íà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ äîçà 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 èçîòðîï-

íîãî ìàòåðèàëà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî-

íèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ 0,22% äëÿ äëèíû âîëíû 1226 íì. Ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé è âûñøèõ ãàðìîíèê ãàðìîíèê â îäíî-

ìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåèðàëà.

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

çóëüòàòîâ:

1. Óâåëè÷åíèå ìîíîäèñïåðñíîñòè è óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷à-

ñòèö â ñóñïåíçèè ïðè îáëó÷åíèè åå óëüòðàôèîëåòîì ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì,
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÷òî íàéäåí íîâûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ óñòîé÷èâûõ ñóñïåíçèé çà ñ÷åò ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëü-

íîãî çàðÿäà ó íàíî÷àñòèö.

Èñïîëüçîâàíèå óëüòðàôèîëåòà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö

ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ëþáûõ íàíî÷àñòèö, ñïîñîáíûõ ê âíóòðåííåìó ôîòîýô-

ôåêòó â óêàçàííîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñóñïåíçèé â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-

òåðà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö è èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçíûì äèà-

ïàçîíàì äëèí âîëí.

2. Â ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîðåçèñòà SU-8 è íàíî÷à-

ñòèö 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 âîçìîæ-

íîñòüþ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç äàííîãî ôîòîðåçèñòà

ìîæåò ïîçâîëèòü ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Àäàïòèðîâàíèå

ìåòîäèê ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îïèñàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

ìîæåò ïðèìåíÿòñÿ ïðè ñîçäàíèè äðóãèõ ìåòàìàòåðèàëîâ è ðàñøèðèòü îáëà-

ñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Îïèñàííîå ÿâëåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå

ïåðñïåêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ äèô-

ôóçîðîâ äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è íàðóøåíèÿ åãî êîãåðåíòíî-

ñòè.

3. Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîðîãîâîé ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà
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ïîçâîëÿþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âàðüèðîâàòü ïîäõîäû ïî ðåøåíèþ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîðåçèñòà SU-8. Íåëèíåé-

íàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé äîçû ïîëèìåðèçàöèè îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ

è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿò ðàçâèòü íîâûå ïîäõîäû ïî îáúÿñíåíèþ

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ôîòîðåçèñòå.

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîãîâîé ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðå-

çèñòà ìîæåò ïîçâîëèòü áîëåå òî÷íî ïëàíèðîâàòü ýêñïåðèìåíò ïî ñîçäàíèþ

òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-

ôèè è àíàëèçèðîâàò åãî ðåçóëüòàòû.

4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé è âûñøèõ ãàð-

ìîíèê ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ýòîé îáëàñòè íàóêè êàê â ôóíäàìåí-

òàëüíîì, òàê è ïðèêëàäíîì ñìûñëå.

Ïðèíöèï ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëàõ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèò óäåøåâèòü ñîçäàíèå óñòðîéñòâ äëÿ

ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íîâûõ äëèí âîëí, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâó-

åò êðèñòàëëè÷åñêèõ àêòèâíûõ ñðåä ñïîñîáíûõ ê ãåíåðàöèè ïåðâîé ãàðìîíèêè

íà ýòèõ äëèíàõ âîëí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñêàæåòñÿ íà ðàçâèòèè òåõíîëîãèé

èçãîòîâëåíèÿ îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ-

íûé ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè, à òàêæå èç-

âåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû è ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

• Äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âî-

äå, ýòàíîëå è ìåòèëýòèëêåòîíå èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ
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â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìåòîäèêó ñòàáèëèçàöèè íàíî÷à-

ñòèö äèîêñèäà òèòàíà äëÿ ìåòèëýòèëêåòîíà.

• Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé èñïîëüçîâà-

ëèñü ïîäõîäû Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà.

• Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîíîäèñïåðñíîñòè íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè èñïîëüçî-

âàëñÿ 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 êðèñòàë-

ëîâ) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

• Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîí-

íîì 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 ýòàíî-

ëå èçëó÷åíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà â òå÷åíèè 4 ÷àñîâ â ñîâî-

êóïíîñòè ñ óëüòðàçâóêîâûì äèñïåðãèðîâàíèåì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

àãðåãàöèè íàíî÷àñòèö, ïîâûøåíèþ îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ñóñïåíçèé

è ñíèæåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö.

2. Äîïèðîâàíèå ôîòîðåçèñòà SU-8 íàíî÷àñòèöàìè äèîêñèäà òèòàíà â êîí-

öåíòðàöèè 38 îá.% ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôî-

òîðåçèñòà SU-8 ñî çíà÷åíèÿ 1,59 äî çíà÷åíèÿ 1,93 íà äëèíå âîëíû 632 íì.
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Ðàññ÷èòàííîå ïî ìîäåëè Áðóããåìàíà çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

äëÿ âûáðàííîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà äëÿ äëèíû

âîëíû 632 íì ñîñòàâëÿåò 1,97.

3. Ïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ è ìîùíîñòè ïó÷êà ãåëèé-

êàäìèåâîãî ëàçåðà â ìåòîäå èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïîðîãîâàÿ

äîçà ïîëèìåðèçàöèè ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ â äèà-

ïàçîíå 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 ýêñïîíèðî-

âàíèÿ 4 ìèíóòû. Äîêàçàíî, ÷òî ïîðîã ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà SU-8

èçìåíÿåòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè 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

êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ñòåêëî-âîçäóõ ñ òîëùèíîé âîçäóøíûõ è ñòåêëÿííûõ ïðîìå-

æóòêîâ 266 è 177 íì îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ýô-

ôåêòèíîñòüþ 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 ýôôåêòèâíîñòüþ 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÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ:

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

âåðãíóâøèåñÿ äîïîëíèòåëüíîìó îáëó÷åíèþ óëüòðàôèîëåòîì, ÿâëÿþòñÿ áîëåå

ìîíîäèñïåðñíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè, à ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷à-

ñòèö â îáëó÷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 ïî-

êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, èçìåðåííûé ïî óãëó Áðþñòå-

ðà, ñîñòàâèë âåëè÷èíó 1,92±0, 001 äëÿ äëèíû âîëíû 632 íì, ïðè ïîêàçàòåëå

ïðåëîìëåíèÿ íà ÷èñòîãî ôîòîðåçèñòà èçìåðåííîãî òåì æå ìåòîäîì 1,59±0, 001

íà äëèíå âîëíû 632 íì. Ïðè ðàñ÷åòå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî

ìàòåðèàëà ïî ìîäåëÿì Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà åãî çíà÷åíèå ñîñòà-

âèëî 1,97.

3. Äîñòîâåðíîñòü III çàùèùàåìîãî ïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè ðàçìåðîâ çàïîëèìåðèçîâàííîé îáëàñòè ïî ôîòîãðà-

ôèÿì, ïîëó÷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 ïðîñòåéøèõ 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 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, àíàëèçå
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è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ôîðìóëèðîâêè îñíîâíûõ íàó÷íûõ

âûâîäîâ. Âêëàä îñíîâíûõ ñîàâòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ñîâ-

ìåñòíîì ïðîâåäåíèè îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ èñ-

ñëåäîâàíèé (Í.Ä. Êóíäèêîâà, Þ.Â. Ìèêëÿåâ), ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîäà

(Ì.Â. Òåðïóãîâ, Ä.Ã. Ïèõóëÿ), ñîâìåñòíîì ïðîâåäåíèè îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, 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

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû: Ìàòåðèàës äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâà-

ëèñü:

• íà VI Ìåæäóíàðîäíîì îïòè÷åñêîì êîíãðåññå ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëå-

ìû îïòèêè¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2010);

• íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Îïòèêà íåîäíî-

ðîäíûõ 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¿

(×åëÿáèíñê, 2012);

• íà VII Ìåæäóíàðîäíîì îïòè÷åñêîì êîíãðåññå ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðî-

áëåìû îïòèêè - 2012¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012);

12



• íà ¾V Ðåãèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ ÞÓðÃÓ¿

(×åëÿáèíñê, 2013);

• íà åæåãîäíîì êîíêóðñå-êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ

ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòåðèíáóðã, 2013);

• íà VIII Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèé ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ

¾Îïòèêà - 2013¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013).

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè: Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 165 íàèìåíîâàíèé

öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè, âêëþ÷àÿ 31 èëëþñòðà-

öèþ è 2 òàáëèöû, ñîñòàâèë 143 ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèöû.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû:

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòà-

òû ðàáîòû è óêàçàíà èõ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ïðèâå-

äåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, èõ äîñòîâåðíîñòü, îïèñàíà

ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ôîòîííûì êðèñòàëëàì, èõ îïòè÷åñêèì ñâîé-

ñòâàì è ñïîñîáàì èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Â ïàðàãðàôå 1.1 îïèñàíà èñòîðèÿ âîçíèêíîâíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, èõ

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàññìîòðåíû îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â ïàðàãðàôå 1.2 ñäåëàí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñïîñîáàì èçãîòîâëåíèÿ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Óêàçàíî, ÷òî ñîçäàíèå òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðè-

ñòàëëà ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿåò-

ñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ôèçèêè, äî ñèõ ïîð íåðåøåííîé. Íà îñíîâå
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ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îïðåäåëåí ñàìûé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ � ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

Ðàññìîòðåíû è îïðåäåëåíû ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû ýòîãî ìåòîäà. Ñôîðìó-

ëèðîâàíà îäíà èç çàäà÷ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìîäèôèêàöèåé

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, ïðèìåíÿåìîãî â ïðîöåññå ñèíòåçà

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà èç ôîòîðåçè-

ñòà SU-8 c èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ñ öåëüþ ìîäèôèêàöèè

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîðåçèñòà.

Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííûé ïðîáëåìàòèêå

ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåí ðÿä ðàáîò, îïèñûâàþùèõ óïðàâ-

ëåíèå ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îïèñàíû îáëàñòè è êîíêðåòíûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäèôè-

êàöèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðîçðà÷íûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ìàòåðèà-

ëîâ. Óêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà â

êîìïîçèòå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàïðåùåííîé çîíû â òðåõìåðíîì ôîòîííîì

êðèñòàëëå â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, îáîçíà÷åíà ïðîáëåìàòèêà àíàëî-

ãè÷íîãî ïîäõîäà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íà îñíîâàíèè îáçîðà ëèòåðàòóðû

ñäåëàí âûâîä îá àêòóàëüíîñòè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ôîòîðåçèñòà SU-8, ïðèìåíÿåìîãî ïðè ñèíòåçå

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿþùåãî ïîðîã ñóùåñòâîâàíèÿ ôîòîííîé çà-

ïðåùåííîé çîíû â ôîòîííîì êðèñòàëëå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.
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Â ïàðàãðàôå 2.2 äàíî îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ïî èçìåíåíèþ ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îïèñàíû ïîäõîäû Âèíåðà,

Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà. Ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå èç-

ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ óñëîâíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà - ñóñ-

ïåíçèè äèîêñèäà òèòàíà â âîäå ïî óêàçàííûì ìîäåëÿì.

Â ïàðàãðàôå 2.3 îïèñàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ñóñ-

ïåíçèé) íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Â ðåçóëü-

òàòå ðåàëèçàöèè ýòîé ìåòîäèêè áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî îáðàçöîâ ñóñïåíçèè

íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäå, ýòàíîëå è ìåòèëýòèëêåòîíå. Ìåòîäîì èç-

ìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñóñïåíçèè îïðåäåëåíà äèñïåðñíîñòü

ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèÿõ. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñ ìåòîäèê ïî óìåíü-

øåíèþ äèñïåðñíîñòè ñóñïåíçèé, óâåëè÷åíèþ èõ ñòàáèëüíîñòè ïðè äîïîëíè-

òåëüíîì èõ îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîì ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì ñóñïåíçèè

ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå îáëó÷åíèå ñóñ-

ïåíçèè óëüòðàôèîëåòîì ïðèäàâàëî ñóñïåíçèè ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè è "çà-

êðåïëÿëî"ìèíèìàëüíûé ðàçìåð íàíî÷àñòèö â íåé. Ñóñïåíçèè ñ íàíî÷àñòè-

öàìè ðàçìåðîì ìåíåå 100 íì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêè

îäíîðîäíûõ ñðåä. Ïîýòîìó, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáëó÷åíèå ñóñïåíçèé

óëüòðàôèîëåòîì îêàçûâàåò ðåøàþùåå çíà÷åíèå íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ â

íàñòîÿùåé ðàáîòå êîìïîçèòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ.

Â ïàðàãðàôå 2.4 Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñóñïåíçèé. Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, ñîãëàñóåùèåñÿ ñ

òåîðåòè÷åñêèìèì ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëÿì Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà.

Áûë èçìåðåí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà â âîäå è
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â ÌÅÊå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îò 1 äî 5,5 îá.%. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîä-

íûõ ñóñïåíçèé ìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 1,345 äî 1,385 äëÿ äëèíû

âîëíû 589 íì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé â ÌÅÊå ìåíÿëñÿ â äèàïà-

çîíå 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 ñóñïåíçèé îêàçàëèñü áëèçêè ê ðàñ÷åòíûì ïî ìîäå-

ëÿì Ìàêñåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà äëÿ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé

ïðåëîìëåíèÿ êîìïîíåíò. Ðàññ÷èòàííûé ñðåäíèé ýôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ïî äâóì ñóñïåíçèÿì è äâóì óêàçàííûì

ìîäåëÿì ñîñòàâèë âåëè÷èíó 2,51 íà äëèíå âîëíû 589 íì.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñóñïåíçèè íàíî-

÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå è îáúÿñíåíèå íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòà-

òîâ èçìåíèâøåãîñÿ öâåòà ñóñïåíçèé. Ñóñïåíçèè èìåëè êðàñíîâàòûé îòòåíîê.

Â ñïåêòðå íàáëþäàëñÿ ñïàä ïîãëîùåíèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ìèíèìó-

ìîì â îáëàñòè 750 íì, ÷òî è õàðàêòåðèçóåò êðàñíîâàòóþ îêðàñêó ñóñïåíçèé.

Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò èç-çà ñïàäà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö äè-

îêñèäà òèòàíà.

Â ïàðàãðàôå 2.5 ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî êîì-

ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö è ôîòîðåçèñòà SU-8. Â

ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè äàííîé ìåòîäèêè áûë èçãîòîâëåí êîìïîçèòíûé ìàòå-

ðèàë ôîòîðåçèñò SU-8/íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíè-

åì íàíî÷àñòèö 38%. Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî êîìïîçèò-

íîãî ìàòåðèàëà � èçìåðåí åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è óðîâåíü ðàññåÿíèÿ,

à òàêæå äîêàçàíî ñîõðàíåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî êîì-

ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.
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Ìèíèìóì êîýôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðèõîäèëñÿ íà óãîë ïàäåíèÿ 62,5◦±20′′,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ncomp =

1, 92 ± 0, 001 íà äëèíå âîëíû 632,8 íì. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ êîìïîçèòà äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû â ðàìêàõ ìîäåëè Áðóããåìàíà

ñîñòàâèëî âåëè÷èíó 1,97. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðè-

àë ñ ïîêàçàòåëåì 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

ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ôîòîðåçèñòå SU-8 ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè ñ îïèñàíèåì ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ îáðàçöîâ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

ïåðèîäà òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð îò ãåîìåòðèè èíòåðôåðåíöèîííîé óñòàíîâêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî 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.

Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ñêâàæíîñòè ïîð îò äîçû ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííîãî ïðîöåññà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü äîçû ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâà-

íèÿ è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî íå âûïîëíÿåòñÿ, à âûïîëíÿåòñÿ

äëÿ äâóõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî îòäåëüíîñòè è â óçêèõ äèàïàçîíàõ. Ïðè ïî-

ñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïîðîãîâàÿ

äîçà ïîëèìåðèçàöèè íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòîò ôàêò äîêàçûâàåò ðàçëè÷íûé ðàç-

ìåð çàïîëèìåðèçîâàííîé îáëàñòè ôîòîðåçèñòà ïðè ïîñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèè

ìîùíîñòè ïó÷êà íà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ.

Â ïàðàãðàôå 2.7 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëå-
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íèþ ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Îáíàðóæåíî

ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðû ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî àäãåçèîííîãî

ñëîÿ ôîòîðåçèñòà â ìåòîäèêå ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà. Ýôôåêòà ñâåòîðàññå-

ÿíèÿ íå âîçíèêàåò, åñëè ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà êîìïîçèò íàíîñèòü íåïî-

ñðåäñòâåííî íà ñòåêëî áåç ïðîìåæóòî÷íîãî àäãåçèîííîãî ñëîÿ. Ñðàâíåíèå ïðî-

ïóñêàíèÿ ÷åðåç îáðàçåö ñ àäãåçèîííûì ñëîåì è áåç òàêîâîãî ïîêàçûâàåò, ÷òî

êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ ïðèãîäíûì äëÿ ïîñëåäþùèõ ýêñïîíèðî-

âàíèé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé ïðè íàíåñåíèè íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåê-

ëÿííóþ ïîäëîæêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àäãåçèîííîãî ñëîÿ ÷èñòîãî

ôîòîðåçèñòà SU-8.

Ïîìóòíåíèå îáðàçöà ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðåïÿò-

ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è, êàê ñëåäñòâèå, çàïèñè

òðåõìåðíûõ ðåøåòîê â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå. Ñòåïåíü ïîìóòíåíèÿ çàâèñèò

îò îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, ðåãóëèðóÿ êîòîðóþ, ìîæíî

äîáèòüñÿ óñèëåíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ è èñïîëüçîâàòü íàáëþäà-

åìûé ýôôåêò äëÿ èçãîòîâëåíèè óïðàâëÿåìûõ äèôôóçîðîâ, ïåðåêëþ÷àòåëåé

ðàññåÿíèÿ, ýëåìåíòîâ óïðàâëÿþùèõ êîãåðåíòíîñòüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà-

ìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà â ñîñòàâå

îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Â ïàðàãðàôå 3.1 ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïîñâÿùåííûé ïðîáëåìå íåëè-

íåéíûõ ïðîöåññîâ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, à òàêæå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ôî-

òîííûõ êðèñòàëëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçîòðîïíûå ìàòåðèàëû ïîäõîäÿò äëÿ ðå-

øåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé îïòèêè, òàêèõ êàê ãåíåðàöèè âòîðûõ è
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âûñøèõ ãàðìîíèê. Îïèñàíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ χ(2) íåëè-

íåéíîñòè â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ïðèâåäåí ðÿä ðàáîò ïî ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð-

ìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëü-

çîâàíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå ñðåä äëÿ ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìî-

íèê. Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è îòñóòñòâèÿ ðàáîò ïî ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

ñôîðìóëèðîâàíà îäíà èç çàäà÷ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå ãå-

íåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ åãî íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ �

ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ñôîðìóëèðîâàíû åãî ïðåèìóùåñòâà äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷ ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ äèíàìè÷å-

ñêîé χ(2) íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå è ãåíåðàöèè âòî-

ðîé ãàðìîíèêè íà òàêîé íåëèíåéíîñòè. Ðàñ÷èòàíà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè íà 4 äëèíàõ âîëí, íà îäíîé èç êîòîðûõ òàêæå ðàñ÷èòà-

íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ äâóõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ

â 2 ðàçà, äëÿ îäíîé è òîé æå ñòðóêòóðû 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 ðàíåå íàâåäåííîé χ(2) ðå-

øåòêå íà âûõîäå èç ñòðóêòóðû íàáëþäàëîñü èçëó÷åíèå íå òîëüêî íà îñíîâíîé,

íî è íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Íà âõîä ïîäàâàëñÿ ãàóññîâ ïó÷îê åäèíè÷íîé ìîù-

íîñòè. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîí-
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íîé ñòðóêòóðû îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí âõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðîøåäøàÿ ìîùíîñòü áûëà íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè.

Íà âûõîäå èç ñòðóêòóðû íàáëþäàëñÿ ïèê ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîé ÷àñòî-

òå è åå âòîðîé ãàðìîíèêå. Äëÿ äëèíû âîëíû 1226 íì ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó áûëà ìàêñèìàëüíîé è ñîñòàâèëà

η = 0, 22 × 10−2. Êðîìå òîãî, äëÿ óêàçàííîé äëèíû âîëíû íàáëþäàëîñü èç-

ëó÷åíèå íà óòðîåííîé ÷àñòîòå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ â òðåòüþ

ãàðìîíèêó ξ = 1, 3× 10−6.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

I.Èññëåäîâàíà ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äè-

îêñèäà òèòàíà, êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò-íàíî÷àñòèöû è ôîòîðå-

çèñòà SU-8 äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ:

à) Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö

äèîêñèäà òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ñîëüâåíòàõ. Îáíàðóæåíî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà

ñóñïåíçèé, óâåëè÷åíèå èõ âðåìåíè æèçíè, óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà íà-

íî÷àñòèö â ñóñïåíçèè ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîì çà ñ÷åò ôíåøíåãî ôî-

òîýôôåêòà â íàíî÷àñòèöàõ äèîêñèäà òèòàíà.

á) Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóñïåíçèé. Çàôèêñèðîâàíà çàâèñè-

ìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Îïðå-

äåëåí ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â

ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè. Ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññå-

ÿíèÿ ñâåòà â ñóñïåíçèè îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè ïî

ðàçìåðàì. Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñè-

äà òèòàíà, îáíàðóæåí ìàêñèìóì â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

â) Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò
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SU-8-íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà. Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-

ëó÷åííîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îò äëèíû âîëíû. Îáíàðóæåíî ïåðåêëþ÷åíèå ðàññå-

ÿíèÿ â ïëåíêå êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïðåä-

ëîæåí ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ.

ã) Èññëåäîâàí ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõ-

ìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Îáíàðóæåíî íàðóøåíèå èçâåñòíîé èç ëèòåðà-

òóðû çàâèñèìîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé ôîòîðåçèñòîì îò ìîùíîñòè

ïó÷êà è âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ â êîìïëåêñå è ïîÿâëåíèå íîâîé çàâèñèìîñòè

äîçû îáëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè ïó÷êà è âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ ïî îòäåëüíî-

ñòè.

ä) Îáíàðóæåí ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðè-

àëå ñ ïàäåíèåì òåìïàðàòóðû, ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ àäãåçèîííîãî ñëîÿ

ôîòîðåçèñòà â ïðîöåññå ïðîèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà.

II. Èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-

ñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà:

à)Ïðîìîäåëèðîâàííî ðàñïðîñòðàíåíèå äëèí âîëí ïåðâîé è âòîðîé ãàðìî-

íèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå.

á)Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå χ(2) íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-

ñòàëëå, íàâåäåííîé ñóììàðíûì ïîëåì ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè.

â)Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòî-

ðóþ ãàðìîíèêó ïðè âîçäåéñòâèè íà ñòðóêòóðó ñ χ(2) íåëèíåéíîñòüþ èçëó-

÷åíèåì ïåðâðé ãàðìîíèêè. Äëÿ äëèíû âîëíû λ3 = 1, 226 ìêì íàáëþäàëàñü

ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 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 íåëè-

íåéíîé îïòèêè ÈÝÔ ÐÀÍ è íà êàôåäðå îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè ÞÓðÃÓ äëÿ

èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ êâàëèôèêàöèîí-

íûõ ðàáîò áàêàëàâðîâ è ìàãèñòåðñêèõ äèññåðòàöèé íà êàôåäðå îïòèêè è ñïåê-
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Ãëàâà 1

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ. Îáçîð ëèòåðàòóðû.
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1.1 Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ñâîéñòâà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ôîòîíè-

êè, òàêèõ êàê ôîòîííûå êðèñòàëëû [8�10], ìàòåðèàëû ñ îòðèöàòåëüíûì ïî-

êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [11, 12] è äðóãèå äèýëåêòðè÷åñêèå è ìåòàëëîäèýëåê-

òðè÷åñêèå ñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû. Ôîòîííûå êðèñòàëëû èíòåðåñíû

êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ óïðàâëåíèÿ êâàíòîâî-

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè), òàê è äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé.

Îíè øèðîêî èññëåäóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

ðàáîòàõ. Íà îñíîâå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñîçäàþòñÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ îïòè-

÷åñêèå ôèëüòðû [13], âîëíîâîäû (â ÷àñòíîñòè, â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ

ñâÿçè) [14], óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå òåïëîâûì èç-

ëó÷åíèåì [15], àíòèîòðàæàþùèå ïîêðûòèÿ, íà îñíîâå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

áûëè ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè ëàçåðîâ ñ ïîíèæåííûì ïîðîãîì íàêà÷êè [16].

Òàêæå â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè àêòèâíî ðàçðàáàòûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóê-

öèè ñåíñîðîâ, îñíîâàííûõ íà ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ [17�19].

Ôîòîííûé êðèñòàëë � ñòðóêòóðà ñîñòîÿùàÿ èç ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-

ùèõñÿ îáëàñòåé ñ ìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îäíîì, äâóõ èëè òðåõ

èçìåðåíèÿõ. Èññëåäîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ - öåëàÿ îáëàñòü ñîâðåìåííîé

ôèçèêè è îïòèêè, â ÷àñòíîñòè, îáÿçàííàÿ ñâîèì ïîÿâëåíèåì Â.Ï. Áûêîâó è Ý.

ßáëîíîâè÷ó, ïåðâûé èç êîòîðûõ â ñâîåé ðàáîòå 1972 ã. çàëîæèë òåîðåòè÷åñêóþ

îñíîâó äàííîãî ÿâëåíèÿ [20], â äðóãîé â 1987 ã. ïðåäëîæèë ñòðóêòóðó, íàçâàí-

íóþ ¾ôîòîííîé ðåøåòêîé¿ èëè âïîñëåäñòâèè ¾ôîòîííûì êðèñòàëëîì¿ [21].

Íàçâàíèå âîçíèêëî ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íûìè ¾ýëåêòðîííûìè êðèñòàëëàìè¿,
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ò.ê. â ïåðñïåêòèâå îíè ïîçâîëÿëè óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ñâåòà, êàê êðèñòàëëû

ïîëóïðîâîäíèêîâ óïðàâëÿþò ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

Ïåðâûé ôîòîííûé êðèñòàëë, èçãîòîâëåííûé ßáëîíîâè÷åì â 1990 ãîäó ðà-

áîòàë â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí - èìåë çàïðåùåííóþ çîíó â ýòîé

îáëàñòè, òî åñòü çàïðåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïðåäåëåííûõ äëèí âîëí [22].

Ýòî óíèêàëüíîå ñâîéñòâî ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è ïîäñòåãíóëî öåëóþ âîëíó

èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè � ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî ôîòîííûì êðèñòàëëàì

ïîêàçûâàëî ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò â òå÷åíèè ïîñëåäóþùèõ 10-15 ëåò. Ãëî-

áàëüíîé öåëüþ ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå íîâîãî òèïà âû÷èñëè-

òåëüíîé òåõíèêè - ïåðåõîä îò òðàíçèñòîðíîãî êîìïüþòåðà ê êâàíòîâîìó, ò.ê.

èñïîëüçîâàíèå ôîòîíûõ êðèñòàëëîâ â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê óâå-

ëè÷åíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïðè ïåðåõîäå ê ôîòîííûì êðèñòàëëàì,

ðàáîòàþùèõ â èíôðàêðàñíîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû èìåëè õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîðÿäêà

ñîòåí íàíîìåòðîâ.

Íàëè÷èå ó ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû îòêðûâàåò

øèðîêèå ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îïòèêè. Ïðè

ñîçäàíèè òðåõìåðíîãî äåôåêòà â òàêîé ñòðóêòóðå ìîæíî ïîëó÷èòü ìèêðîðå-

çîíàòîð (ëàçåð) è ëîêàëèçîâàòü èçëó÷åíèå â òî÷êó [23]. Â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ

äâóìåðíîãî äåôåêòà â ôîòîííîì êðèñòàëëå åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷å-

ñòâå èäåàëüíîãî âîëíîâîäà, ò.ê ñâåò áóäåò ëîêàëèçîâàí âäîëü íàïðàâëåíèÿ

çàäàâàåìîãî äåôåêòîì è íå áóäåò çàõîäèòü â îáîëî÷êó òàêîãî ôîòîííîêðè-

ñòàëëè÷åñêîãî¨ âîëîêíà. Êðîìå òîãî, ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ, äåôëåêòîðîâ è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ.
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Ðàçëè÷àþò îäíî-, äâó- è òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû, â çàâèñèìîñòè

îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé âäîëü êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ [1]. Òàê êàê ñâåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òàêîé ñòðóêòóðå èñïû-

òûâàåò ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö ðàçäåëîâ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷-

íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, òî èìååò ìåñòî èíòåðôåðåíöèÿ ïàäàþùèõ

è îòðàæåííûõ âîëí. Äëÿ îïðåäåëåííûõ äëèí âîëí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

îò òàêîé ñòðóêòóðû ðàâåí åäèíèöå, òîãäà ãîâîðÿò, ÷òî óêàçàííàÿ äëèíà âîë-

íû ïîïàäàåò â ôîòîííóþ çàïðåùåííóþ çîíó ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Äèàïàçîí

çàïðåùåííûõ äëèí âîëí îïðåäåëÿåò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû. Äàííîå ÿâ-

ëåíèå äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â æèâîòíîì è ðàñòèòåëüíîì ìèðå

� êðûëüÿ íåêîòîðûõ íàñåêîìûõ è ÷àñòè ïîêðûòîñåìåííûõ öâåòêîâûõ ðàñòå-

íèé. Ýòè ÷àñòè îòðàæàþò ñâåò è ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè èìåþò òîò èëè èíîé

öâåò. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû îäíîìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû è â îïòè-

êå � èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû è ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà

ðàáîòàþò ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó.

Ïîñëå îòêðûòèÿ ñàìèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñëåäóþùèì âàæíûì ýòàïîì

â ðàçâèòèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñòàëà ðàáîòà [24], â êîòîðîé ñîîáùàëîñü î

âîçìîæíîñòè ëîêàëèçàöèè ñâåòà íà äåôåêòàõ ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû. Ýòà ðàáîòà ïðèâåëà ê ïîèñêó âîçìîæíûõ ãåîìåòðèé è ñòðóêòóð îáëà-

äàþùèõ ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíîé. Âïåðâûå î ïîèñêå òàêèõ ñòðóêòóð ñîîá-

ùàëîñü â ðàáîòå [25]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çîííàÿ ñòðóêòóðà ôîòîííîãî êðè-

ñòàëëà äëÿ ñâåòà ïîäîáíà çîííîé ñòðóêòóðå â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Áûëî òàêæå

ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíàÿ ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà ïîÿâëÿåòñÿ â ðåøåòêå ñ

ñèììåòðèåé àëìàçà, ñîñòîÿùåé èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð [26]. Ïîñëå òîãî, êàê

áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí ïåðâûé ôîòîííûé êðèñòàëë, ïîëó÷èâøèé íà-
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çâàíèå â ÷åñòü ñâîåãî ñîçäàòåëÿ - ßáëîíîâèò è â íåãî áûë âíåäðåí äåôåêò,

ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îäíîìîäîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà

ñ ôîòîííûì êðèñòàëëîì â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðà [27, 28]. Êðîìå òîãî, ïîÿâè-

ëèñü ðàáîòû ïî òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëíîìó èññëåäîâàíèþ äâóìåð-

íûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ [29�32]. Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ïðè ñîçäàíèè

ëèíåéíîãî äåôåêòà â äâóìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå ôîðìèðóåòñÿ âîëíîâîä,

ñïîñîáíûé èçãèáàòüñÿ íà óãîë 90 ñ áëèçêèì ê 100% êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñ-

êàíèÿ ñâåòà [33]. Åñëè æå ñîçäàòü òî÷å÷íûé äåôåêò â òàêîé ñòðóêòóðå, òî

åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ìèêðîðåçîíàòîð [34]. Ïåðâàÿ ñòðóêòóðà ñ ôîòîí-

íîé çàïðåùåííîé çîíîé â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

èç ñåáÿ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èç ìåòàëëè÷åñêèõ êâàäðàòîâ, áûëà ñîçäàíà

òîëüêî â êîíöå 90õõ XX âåêà [35]. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà ê âèäèìîé

îáëàñòè ñïåêòðà îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì èç-çà âîçðîñøåãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-

ùåíèÿ ñâåòà èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëîì. Çàòåì ïîÿâèëàñü ðàáîòà, â êîòîðîé

â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè áûë

èñïîëüçîâàí äèýëåêòðèê - äèîêñèä êðåìíèÿ [36]. Ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì áûëà

ñòðóêòóðà, îáëàäàþùàÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé â îáëàñòè äëèí âîëí

1,3-1,5 ìêì.

1.2 Ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Áîëüøîé èíòåðåñ ê ôîòîííûì êðèñòàëëàì, âîçíèêøèé â 1990-2000 ãã. ïðè-

âåë ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâà ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ïî èõ èçãîòîâëåíèþ. Âñå ìå-

òîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
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ãðóïïû: ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ñàìîïðîèçâîëüíîå ôîðìèðîâàíèå ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ è ìåòîäû, â êîòîðûõ òàêîå ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿåòñÿ.

1.2.1 Ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ñàìîïðîèçâîëüíîå ôîðìèðîâàíèå

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Ê ïåðâîé ãðóïïå ìåòîäîâ, ïðåæäå âñåãî, ñòîèò îòíåñòè ìåòîä îñàæäå-

íèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö.

Äàííûé ìåòîä ñòàë âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì ðàáîòàì [37�40], â

êîòîðûõ îïèñàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö. Ïðè äàííîì

ïîäõîäå íåîáõîäèìî èìåòü ñóñïåíçèþ ìîíîäèñïåðñíûõ êðåìíèåâûõ èëè äðó-

ãèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èëè ÷àñòèö äðóãîé ôîðìû. Èñïàðÿÿ ðàñòâîð, ìîæíî

îñàæäàòü óêàçàííûå ÷àñòèöû â òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó. Äàííûé ïîäõîä îïè-

ñàí â ðàáîòàõ [41,42]. Äðóãîé ìåòîä ñàìîïðîèçâîëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ, íàçâàííûé ñîòîâûì ìåòîäîì, ñîñòîèò â ôèëüòðàöèè æèäêî-

ñòè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû, ÷åðåç ìàëåíüêèå ïîðû. Êàê

ñëåäóåò èç ðàáîò [43, 44], ôîòîííûé êðèñòàëë ïðè äàííîì ñïîñîáå èçãîòîâëå-

íèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ æèäêîñòè

÷åðåç ïîðû. Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ìåòîäà, êðîìå áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò,

ñòîèò îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè òàêîãî êðèñòàëëà îáðàçóþòñÿ

ìíîæåñòâåííûå õàîòè÷íûå äåôåêòû ñòðóêòóðû, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ïðèìåíå-

íèå. Òàêæå èçâåñòåí ìåòîä âåðòèêàëüíîãî îñàæäåíèÿ [45], êîòîðûé ïîçâîëÿåò

ñîçäàâàòü âûñîêîóïîðÿäî÷åííûå ôîòîííûå êðèñòàëëû áîëüøåãî ðàçìåðà, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñîòîâûì ìåòîäîì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â óêàçàííûõ ìåòîäàõ

èñïîëüçóþòñÿ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû îêñèäà êðåìíèÿ, êîýôôèöèåíò ïðåëîì-

ëåíèÿ êîòîðûõ ìàë, à çíà÷èò, ìàë è êîíòðàñò êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ,
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íåîáõîäèìûé äëÿ ïîÿâëåíèÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû [7]. Äëÿ äîñòèæå-

íèÿ íåîáõîäèìîãî êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ îáðàùå-

íèå ðåøåòêè, òî åñòü ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ÷àñòèöàìè çàïîëíÿåòñÿ ìàòåðèàëîì

ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ, à ÷àñòèöû îêñèäà êðåìíèÿ âûòðàâ-

ëèâàþòñÿ ïëàâèêîâîé êèñëîòîé [46].

1.2.2 Ìåòîäû òðàâëåíèÿ

Ìåòîäû òðàâëåíèÿ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äâóìåðíûõ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ëåæèò ïðèìåíåíèå ìàñêè èç

ôîòîðåçèñòà, îñàæäåííîé íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè, è çàäàþùåé ãåîìåòðèþ

îáëàñòè òðàâëåíèÿ. Ïðè òðàâëåíèè â òåõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ íàõîäèëñÿ ôî-

òîðåçèñò, ïðîèñõîäèò òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ôîòîðåçèñòà, à â îáëàñòÿõ áåç

ôîòîðåçèñòà � òðàâëåíèå îñíîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ äâóìåðíûé

ôîòîííûé êðèñòàëë. Îäíàêî, âîçìîæíîñòè äàííîãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàþòñÿ

ðàçðåøåíèåì ôîòîëèòîãðàôèè, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà îäíîãî ìèêðîíà, è

êîòîðîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîÿëåíèÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â âèäèìîé

îáëàñòè ñïåêòðà. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ôîòîííûå êðèñòàëëû â âèäèìîé

îáëàñòè èìåþò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîðÿäêà ñîòåí íàíîìåòðîâ. Ôîòîëèòî-

ãðàôèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â ðàáîòå [47].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ëèòîãðàôèÿ ïðè ïîìîùè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [48] èëè ïó÷êè ñôîêóñèðîâàííûõ èîíîâ [49]. Âîçìîæíîñòü

êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíèÿ ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîí-

íûõ êðèñòàëëîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [50�52].
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1.2.3 Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû

Ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé ãðóïïîé ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû. Èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ

äâóõ èëè áîëåå êîãåðåíòíûõ âîëí, êîòîðàÿ ñîçäàåò ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäå-

ëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ âîëí ïðèìå-

íÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, òðeõ è áîëåå âîëí -

äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ [53,54]. Âûäå-

ëÿþò ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè [6, 55]. Äàííûé ìåòîä ñîñòîèò â

ïîëó÷åíèè òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû èç ôîòîïîëèìåðà çà ñ÷åò îñâåùåíèÿ èíòåð-

ôåðåíöèîííîé êàðòèíîé ÷åòûðüìÿ (èëè áîëåå) êîãåðåíòíûìè ïó÷êàìè ñâåòà.

Äðóãèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ òðåõêðàòíîå îñâåùåíèå ôîòîìàòåðèàëà îäíîìåð-

íîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé, ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè èíòåðôåðåíöèè äâóõ

ïó÷êîâ ñâåòà. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíàÿ ïåðèî-

äè÷íîñòü ðåøåòêè, îòñóòñòâèå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

îáðàçöîâ áîëüøîé ïëîùàäè è íèçêàÿ ñòîèìîñòü [6,56]. Â äàííîì ìåòîäå ïëåíêà

ôîòîðåçèñòà ýêñïîíèðóåòñÿ êàðòèíîé íåñêîëüêèõ êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷-

êîâ, à çàòåì ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ, ïðè÷åì óäàëÿþòñÿ îáëàñòè, â

êîòîðûõ íå áûëî çàñâåòêè. Ïîñòåïåííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ôîòîðåçèñòèâíûõ

ìàòåðèàëîâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî äàííûé ìåòîä äàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû

ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî

ìåòîäà ñòîèò îòíåñòè çàòðóäíåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèè ëèíåéíûõ è

òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷à-

åìûõ ñòðóêòóð.

Èíòåðåñ ê ìåòîäó èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè âîçðîñ ïîñëå òîãî êàê â
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öåëîì ðÿäå ðàáîò [6,56,57] áûëà ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâà åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ çàïðåùåííîé çîíîé ïðè îòíîñèòåëüíî

ìàëîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà (n > 1, 9). Äàííûé ìåòîä - åäèí-

ñòâåííûé, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà

(ïîðÿäêà äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà). Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä èíòåðôåðåíöèîí-

íîé ëèòîãðàôèè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òðåõìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ

õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ, òî

åñòü äàííûé ìåòîäïðåòåíäóåò íà ïåðâåíñòâî â ïîëó÷åíèè ôîòîííîé çàïðåùåí-

íîé çîíû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Âûñîêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ è

îòíîñèòåëüíàÿ äåøèâèçíà ìåòîäà òàêæå ãîâîðÿò â åãî ïîëüçó. Îäíàêî èñïîëü-

çóåìûå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ôîòîðåçèñòû èìåþò ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ

äàëåêèå îò ãðàíè÷íîãî nth = 1, 9. Òàê, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé â ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ôîòîðåçèñò SU-8 èìååò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ n = 1,67 íà äëèíå âîëíû 442 íì. Â ðàáîòå [55] áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åíà òåõìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé

â îáëàñòè 1,3 ìêì. Òðåõìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èç ôîòîðåçèñòà SU-8

ïîêðûâàëàñü íàíîñëîåì çîëîòà, ÷òî è ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü òðåáóåìûé ïîêà-

çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â äàííîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îäíàêî, òàêîé ïîäõîä íåëüçÿ

èñïîëüçîâàòü ïðè ïåðåõîäå ê âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé ìåòàëëè-

÷åñêèå ïîêðûòèÿ èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ìàòåðèàëîâ, ïðè-

ãîäíûõ äëÿ ìåòîäà èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè è îáëàäàþùèõ íåîáõîäè-

ìûìè ñâîéñòâàìè ëèáî óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ

ôîòîðåçèñòîâ äî ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé. Îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ-

ëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîðåçèñòà SU-8 äëÿ ôîòîííûõ
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êðèñòàëëîâ, à èìåííî ïîâûøåíèå åãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äî ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé ñ ñîõðàíåíèåì åãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ è íèçêèì ñâåòîðàñ-

ñåÿíèåì â ìàòåðèàëå.

33



Ãëàâà 2

Ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ôîòîðåçèñòà SU-8 äëÿ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ.
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2.1 Íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû: óïðàâëåíèå ñâîéñòâà-

ìè èçîòðîïíûõ ñðåä. Îáçîð ëèòåðàòóðû.

Â ïîñëåäíèå òðèäöàòü-ñîðîê ëåò â èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè ôèçèêè òâåð-

äîãî òåëà ïîÿâèëèñü íîâûå íàïðàâëåíèÿ. Îñíîâíûì ïðåäìåòîì èõ èññëåäîâà-

íèÿ âñå â áîëüøåé ñòåïåíè ñòàíîâÿòñÿ íàíî÷àñòèöû, à íå ìàêðîîáúåêòû èëè

ìàññèâíûå êðèñòàëëû [58, 59]. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íà-

íî÷àñòèöû îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ðàçíîîáðàçèå èõ ñâîéñòâ íåëüçÿ îïèñàòü ñóùåñòâóþùèìè íà äàííûé ìîìåíò

òåîðèÿìè äëÿ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ äåñÿòêè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû àòîìîâ. Ðå-

øåíèå äàííîé çàäà÷è òðåáóåò ïåðåëîæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé, à òàêæå

ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñîáñòâåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ÷àñòèö, ñîñòî-

ÿùèõ èç íåáîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ.

Íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè ðàäèîýëåêòðîíèêè, îïòîýëåêòðîíèêè, íàíîôîòîíè-

êè è ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ñâÿçàí ñ äàëüíåéøåé ìèíèà-

òþðèçàöèåé ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, òðóäíîñòÿìè, ñâÿ-

çàííûìè ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè èõ ðàçìåùåíèÿ â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ. Â

ñâÿçè ñ ýòèì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèþ è

èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ èçãîòîâëåíèÿ íà èõ

îñíîâå ìåòàìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îáú-

ÿñíÿþòñÿ ïðèñóòñòâèåì â èõ ñîñòàâå íàíî÷àñòèö ñ ðàçâèòûìè ìåæôàçíûìè

ãðàíèöàìè è èçáûòî÷íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ìàòåðèàëàìè ïîâåðõíîñò-

íîé ýíåðãèåé [60].

Íàíî÷àñòèöû � îñîáûé êëàññ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè êîíäåíñèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷àþùèéñÿ ñâîèìè óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîé-
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ñòâàìè è õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îòíîñèòåëíî ìàëûìè ðàçìåðàìè - ìåíåå 100 íì.

Íàíî÷àñòèöû îáëàäàþò áîëüøîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, óíèêàëü-

íûìè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èç-çà êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, â íèõ

ïðîèñõîäÿùèõ [61]. Íà÷àëî áóðíîãî ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé, êàê îòäåëüíîé

îòðàñëè íàóêè ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ îòêðûòèåì íàíîôîðì óãëåðîäà. Íà÷èíàÿ

ñ îòêðûòèÿ ôóëëåðåíîâ â 1985 ãîäó è íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè çà íèõ æå,

óãëåðîäíûõ íàíîñòåðæíåé, íàíîâîëîêîí, íàíîïðîâîëîê, îäíî- è ìíîãîñòåíî÷-

íûõ íàíîòðóáîê, è çàêàí÷èâàÿ ïðèñóæäåíèåì â 2010 ãîäó íîáåëåâñêîé ïðåìèè

ïî ôèçèêå çà ¯ïåðåäîâûå îïûòû ñ äâóìåðíûì ìàòåðèàëîì ãðàôåíîì - âñå ýòî

ïîñïîñîáñòâîâàëî áóðíîìó ðîñòó èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Íàíîòåõíîëîãèÿ, à èìåííî ñèíòåç íàíî÷àñòèö, ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ

íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè îáû÷íîé íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè êëàñòåðíûõ ñîåäè-

íåíèé è êëàññè÷åñêîé êîëëîèäíîé õèìèè. Ýòè ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé

äëÿ öåëîãî ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êàê óæå ñóùåñòâóþùèõ, òàê è

óñòðîéñòâ áóäóùåãî. Çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ, ýëåê-

òðîííûõ è êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ðàäèóñà ÷àñòèöû èññëåäóåòñÿ â ðàìêàõ

ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé òåîðèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå øèðîêî èçó-

÷åíû íàíî÷àñòèöû èç ìåòàëëîâ [62], ïîëóïðîâîäíèêîâ [63] è ìàãíèòíûõ [64]

ìàòåðèàëîâ.

Âàæíûì ïðèìåðîì íàíîêîìïîçèòíûõ ñðåä ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòûå ïîëóïðî-

âîäíèêîâûå è äèýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðî-

öåññà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [65]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîêîì-

ïîçèòíûå ñðåäû, îáðàçîâàííûå ïóñòîòàìè â îáúåìå (ïîðàìè) è îñòàâøèìèñÿ

ïîñëå óäàëåíèÿ ÷àñòè ìàòåðèàëà íàíîêðèñòàëëàìè ïîëóïðîâîäíèêà èëè íà-

íîêëàñòåðàìè äèýëåêòðèêà. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì óñòðîéñòâ íà îñíîâå ïîðè-
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ñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ëåãêî èíòåãðèðîâàòü èõ ñ ñóùå-

ñòâóþùèìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè îïòè÷åñêèìè è ýëåêòðîííûìè ýëåìåíòàìè.

Ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïîðèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè,

ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîæíî âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ,

ìåíÿÿ ðåæèìû èõ èçãîòîâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè

äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè íàíîêîìïîçèòíûõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè èññëåäî-

âàíèÿ âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ êàê êâàíòîâî-ðàçìåðíûé ýôôåêò, àäñîðáöèÿ

ìîëåêóë è ýôôåêòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñèñòåì. Îñ-

íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèÿì ýôôåêòîâ ëîêàëüíûõ ïîëåé è èñ-

ñëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ ôîòîííûìè ñâîéñòâàìè

ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ [66]. Äðóãîé ïðèìåð íàíîêîìïî-

çèòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäû, îáðàçîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ è

ïîëóïðîâîäíèêîâ â ïðîöåññå ëàçåðíîé àáëÿöèè � âûíîñà âåùåñòâà ñ îáëó÷à-

åìîé ìîùíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïîâåðõíîñòè [67]. Ôîðìèðóåìûå ïðè

ýòîì íàíî÷àñòèöû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ìàëîé äèñïåðñíîñòüþ è ìîãóò íàéòè

ïðèìåíåíèå â ôîòîíèêå, îïòîýëåêòðîíèêå è ìåäèöèíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðèîáðåòàþò èññëåäî-

âàíèÿ ïî ìîäèôèêàöèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìî-

ùüþ âíåäðåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

íàíî÷àñòèöû èìåþò ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü, óäåëüíàÿ ïëîùàäü êîòîðîé ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè è ñîòíè êâàäðàòíûõ ìåòðîâ íà 1 ãðàìì ìàòåðèà-

ëà. Ïîýòîìó ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýôôåêòàìè ÿâëåíèÿ ìíîãîêðàòíî

óñèëèâàþòñÿ ïðè íè÷òîæíûõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö â îáúåìå îñíîâíî-

ãî ìàòåðèàëà-ìàòðèöû [68]. Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, ñêà÷îê ïðîâîäèìîñòè íà

ãðàíèöå íàíî÷àñòèöà-ìàòðèöà, äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, ãðàäèåíòíîå è
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ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ãðàíèöå ðàçäå-

ëà âåùåñòâ - âñå ýòî ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìîäèôèöèðîâàòü ñâîéñòâà

ìàòåðèàëà-ìàòðèöû.

Áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíî ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ïî-

ìîùüþ íàíî÷àñòèö ñ óíèêàëüíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Áîëüøîå ðàç-

íîîáðàçèå ìàòåðèàëîâ â ýòîé îáëàñòè ïîðîæäàåò áîëüøîé ïëàñò èññëåäîâà-

íèé ñâÿçàííûé ñ íåïîñðåäñòâåííî ñâîéñòâàìè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö: ìîíî-

êîìïîíåíòíûõ, òàêèõ êàê ñôåðè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû æåëåçà [69], òåòðàïîäû

ìàãíåòèòà [70], à òàêæå ñèñòåì òèïà ÿäðî-îáîëî÷êà [71] èëè ìíîãîêîìïîíåíò-

íûõ ñèñòåì ñ êîìïëåêñíîé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé - FeCo [72]. Èçâåñòíî, ÷òî

ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö çàâèñÿò îò èõ ðàçìåðà, à èõ èçìåíåíèå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè îáúåìàìè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâ-

ëåíî äèñêðåòíîñòüþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíîé â ñëó÷àå

îáúåìíîãî ìàòåðèàëà [73]. Ñî÷åòàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö è äðó-

ãèõ ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿþò íàõîäèòü íîâûå ïðèìåíåíèÿ òà-

êèì ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñèñòåìàì. Íàïðèìåð, íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû

íà îñíîâå ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ î÷èñòêè âîäû îò

çàãðÿçíåíèé [74]. Òàê, óãëåðîäíî-ìàãíèòíûé íàíîêîìïîçèò C/Fe3O4 ïîçâîëÿ-

åò èñïîëüçîâàòü ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà óãëåðîäà äëÿ óäàëåíèÿ àíòèáèîòèêîâ

èç âîäû, à ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îêñèäà æåëåçà ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ýòèì ïðî-

öåññîì ìàãíèòíûì ïîëåì [75]. Ïðèìåíåíèå ïîëèìåðîâ ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòíî-

ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîìïîçèòû ñ óïðàâëÿåìûìè

ìàãíèòíûìè ðåçîíàíñàìè â çàâèñèìîñòè îò ñèëû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðè ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè [76]. Òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ
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ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö â êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ äëÿ ñîçäàíèÿ çàïîìèíàþùèõ

óñòðîéñòâ [77].

Óíèêàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ

òàêæå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Òàê, ãðàôåíî-

âûå ñòðóêòóðû ñ îêñèäîì áîðà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ãèáêèå ïëîñêèå êîíäåí-

ñàòîðû ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëíîñòüþ [78]. Ïðè îðèåíòèðîâàíèè ÷àñòè êîì-

ïîçèòà, ÷óâñòâèòåëüíîé ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ìîæíî äîáèâàòüñÿ óëó÷øå-

íèÿ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòà îòëè÷íûõ îò ýëåêòðè÷åñêèõ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè

îðèåíòàöèè íàíî÷àñòèö íèòðèäà áîðà àíèçîòðîïíîé ôîðìû ìîæíî äîáèòüñÿ

óâåëè÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â íåñêîëüêî ðàç, ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåîðèåíòèðîâàííûì êîìïîçèòîì [79]. Íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðè-

àëû ñîçäàþòñÿ òàêæå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Íåçàìåíèìûìè â ýòîé îáëàñòè îêàçûâàþòñÿ óãëåðîäíûå

íàíîìàòåðèàëû. Òàê, ñ ïîìîùüþ óãëåðîäíûõ íàíîïëàñòèíîê äèñïåðãèðîâàí-

íûõ â ïîëèýòèëåíå óäàåòñÿ óâåëè÷èòü ïðîâîäèìîñòü ïîñëåäíåãî â äåñÿòêè è

ñîòíè ðàç [80]. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ýëåê-

òðîêèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [81,82].

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò ðàáîòû ïî ìîäèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñ ïðèâëå÷åíèåì íàíîñòðóêòóð. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñî-

ñòîÿùèõ èç áëàãîðîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, èç îêñèäîâ ìåòàëëîâ è

äèýëåêòðè÷åêèõ íàíîîáúåêòîâ, âñòðîåííûõ â ïðîçðà÷íóþ îñíîâó, ñòàëà âàæ-

íîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàíîñòðóêòóðû

èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà. Óíèêàëüíûå îïòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ íàíîñòðóêòóð, ïðèïèñûâàåìûå ê êâàíòîâî-ðàçìåðíûì

ýôôåêòàì è ê ïîâåðõíîñòíûì ðåçîíàíñàì, íîñÿò ôóíäàìåíòàëüíûé è ïðàêòè-
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÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ôîòîííûõ ïðèëîæåíèé [83�87]. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-

çóåìûìè îïòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ ëåãèðîâàííûå ñòåêëà è ïîëè-

ìåðû, êîòîðûå îáëàäàþò âàæíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ëèíåéíîé è

íåëèíåéíîé îïòèêå, ëàçåðíîé ôèçèêå è îïòîýëåêòðîíèêå. Êðîìå òîãî, âûñî-

êàÿ ãèáêîñòü ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ äåìîíñòðèðóþò âåëèêîëåïíóþ

îäíîðîäíîñòü è ìàëûé âåñ ïî ñðàâíåíèè ñî ñòåêëîì. Ïîëèìåðû òàêæå ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ íà-

íî÷àñòèö, ïðåäîòâðàùàÿ èõ àãðåãàöèþ. Òàêèå íàíîêîìïîçèòû øèðîêî èññëå-

äîâàíû è èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ

ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé [88�90], êàê ìàòåðèàëû ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ýëåêòðè÷åñêè-

ìè ñâîéñòâàìè [91], êàê îïòè÷åñêèå îãðàíè÷èòåëè [92,93] è ôèëüòðû, äëÿ îï-

òè÷åñêîãî õðàíåíèÿ äàííûõ è îïòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ [94]. Ôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû â äèýëåêòðè÷åñêîé

ìàòðèöå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì, ôîðìîé è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíè-

åì íàíî÷àñòèö â ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ìàñøòàáàõ. Ïîýòîìó áîëüøîé

çíà÷åíèå óäåëÿåòñÿ óïðàâëåíèþ ðàçìåðîì ÷àñòèö, ôîðìîé è èõ ðàñïîëîæåíè-

åì â ìàòåðèàëå.

Â [95] ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê ïðîèçâîäñòâó ïîëèìåðíîé ïåðèîäè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè. Ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäå-

ëåíèå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ïîëèìåðíîé ïëåíêå ìîæåò áûòü ñîçäàíî ïðè ïî-

ìîùè ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé èëè âèäèìîé

îáëàñòÿõ ñïåêòðà äëÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìîíîìåðà, ôî-

òîèíèöèàòîðà è ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà â àöèòîíèòðèëå. Ôîòîïîëèìåðèçà-

öèÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå, îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâà-

íèå ðåøåòêè. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ôîðìèðîâàíèå

40



íàíî÷àñòèö â ðåøåòêå. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â

ïîëèìåðíîé ïëåíêå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, ðåãóëèðóþùóþñÿ ãåîìåòðèåé ãîëîãðà-

ôè÷åñêîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ. Ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö ìîæåò ðåãóëèðî-

âàòüñÿ äëèíîé âîëíû è èíòåíñèâíîñòüþ. Ïðåäîñòàâëåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì

ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö ñåðåáðà îò ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ðàíåå

ïîäãîòîâëåííûõ íàíî÷àñòèö äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ íîâûì,

ò.ê. äî íåäàâíåãî âðåìåíè ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûå äëÿ ýòèõ öåëåé íàíî÷à-

ñòèöû íå áûëè äîñòóïíû [96]. Ðàíåå, èç-çà îãðàíè÷åíèé ñèíòåòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè íàíî÷àñòèö áûëî èñïîëüçîâàíî ëèøü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïîëèìåðíûõ

ñðåä [97,98].

Â õîäå àíàëèçà ëèòåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàáîò â

ýòîé îáëàñòè ïîñâÿùàåòñÿ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö, ñòàáèëèçèðîâàííûõ

â ðàñòâîðàõ, òàê íàçûâàåìûõ ñóñïåíçèé [99,100]. Ïîäîáíûå ìàòåðèàëû ãîðàç-

äî ïðîùå èññëåäîâàòü, ÷åì òâåðäûå òåëà è êðèñòàëëû, îäíàêî æèäêàÿ ñðåäà

íàêëàäûâàåò ðÿä îãðàíè÷åíèé íà îáëàñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âîç-

ìîæíîñòü ñîâìåùàòü â îäíîì ìàòåðèàëå ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ïîëèìåðà è ïî-

ëóïðîâîäíèêà, ïîëèìåðà è ìåòàëëîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýòèìè

ñâîéñòâàìè ïîñðåäñòâîì êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðîâ ÷àñòèö, îáñóæäàåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî äàâíî. Èçâåñòíî, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðà íàïîëíèòåëåé êîìïîçèò-

íîãî ìàòåðèàëà äî íàíîóðîâíÿ ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ,

à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè îïòè÷åñêèõ,

ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óñïåøíîå èñ-

ïîëüçîâàíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ïëåíî÷íîé ýëåêòðîíèêå è íàíîôîòîíèêå. Ðàç-

ðàáîòàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö ìå-

òàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû ïî õàðàêòåðó ïðîöåñ-
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ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ íàíîîáúåêòîâ: õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå. Ê

÷èñëó õèìè÷åñêèõ, íàïðèìåð, ìîæíî îòíåñòè âîññòàíîâëåíèå èîíîâ ìåòàëëîâ

â ðàñòâîðàõ [101]. Ê ôèçè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ: ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â

æèäêîñòÿõ [102], ëàçåðíàÿ ýðîçèÿ â æèäêîñòÿõ [103] è àòìîñôåðå [104].

Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí ñèíòåçó ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà [105�108]. Äèîêñèä

òèòàíà èìååò âûñîêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà

(2,4-2,6 äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí), ÷òî äåëàåò åãî ïðàêòè÷åñêè áåçàëüòåð-

íàòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàåòëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðîâ

è ñòåêîë. Îäíîé èç çàäà÷ â ñîâðåìåííîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðå-

ëîìëåíèÿ. Îñíîâíîé ìåòîäèêîé èõ ñîçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñïåðãèðîâàíèå òàêèõ

ïîëèìåðîâ â ñóñïåíçèè ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîâûøåíèå

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé çà ñ÷åò íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà îò-

êðûâàåò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû â ïðèìåíåíèè òàêèõ ñóñïåíçèé êàê â ÷èñòîì

âèäå, íàïðèìåð â êà÷åñòâå èììåðñèîííîãî ìàñëà ñ î÷åíü âûñîêèì ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ, òàê è â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äðóãèõ âûñîêîèíäåêñ-

íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû íà îñíîâå íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà íàõîäÿò-

ñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî-

ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [109]. Â òî æå âðåìÿ, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áîëü-

øèíñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäèòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêèõ ïðåäåëàõ,

è ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ ïîêàçàòåëÿìè

ïðåëîìëåíèÿ âûøå 1,7 è íèæå 1,3. Ìàòåðèàëû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ,

íàõîäÿùèìñÿ âíå óêàçàííûõ ïðåäåëîâ, ïðèâëåêàþò âñå áîëüøåå âíèìàíèå èç-

çà èõ âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ïðè ñîçäàíèè ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé, îï-

42



òè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì çàïèñè èçîáðàæåíèé, è îïòî-

ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ [110�113]. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ âû-

ñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íàíî÷àñòèöû ñîåäèíåíèé ìå-

òàëëîâ, à äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà

ñîçäàíèÿ íàíîïîðèñòûõ ñèñòåì îêñèäà êðåìíèÿ, ôîñôèäà ãàëëèÿ è ïð. Òàê,

íàïðèìåð, îêñèäû ìåäè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû,

øèðîêî èñïîëüçóåìûå â îïòîýëåêòðîíèêå, à, íàïðèìåð, ñóëüôèä êàäìèÿ êàê

ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîíèêå, â ÷àñòíî-

ñòè, ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé ñðåäîé äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, ìàòåðèàëîì

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, ëþìèíîôîðîâ, ôîòîýëåìåíòîâ, ôîòî-

äèîäîâ è ñâåòîäèîäîâ [114�117]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñîçäà-

íèå íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîëèìåðíóþ ìàò-

ðèöó, ñîäåðæàùóþ íàíî÷àñòèöû ñóëüôèäà êàäìèÿ èëè îêñèäà ìåäè, ïîçâîëèò

ñîçäàòü òåõíîëîãè÷íûå ïëåíî÷íûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå, íåñîìíåííî, íàéäóò

øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Äàííûå ìåòàìàòåðèàëû äîëæíû îáëàäàòü óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå

íå âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëàõ.

Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíî-

ãèõ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïðè-

êëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ. Áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíî ïîâûøåíèþ ïîêàçàòå-

ëÿ ïðåëîìëåíèÿ èçîòðîïíûõ ñðåä äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Îñíîâíûì

ïîäõîäîì ïî ïîâûøåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èçîòðîïíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ

äîïèðîâàíèå èõ íàíî÷àñòèöàìè ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ñðå-

äè êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðîçðà÷íûõ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà åñòü

íåñêîëüêî, îáëàäàþùèå ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ âûøå 2,0. Íàïðèìåð, àëìàç
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èìååò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 2,4, à äèîêñèä òèòàíà - 2,6. Òàê, íàïðèìåð, ýô-

ôåêòèâíîñòü ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà, êîãäà

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1,5 äî 2,0 çà ñ÷åò âíåäðå-

íèÿ â ïîëèìåð, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà îáîëî÷êà, íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òè-

òàíà [109]. Èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôîòîðåçèñò SU-8 øèðîêî èññëå-

äóåòñÿ, â òîì ÷èñëå è âëèÿíèå íà åãî ñâîéñòâà, íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû

è ïðèðîäû. Íàïðèìåð, èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå çîëîòûõ íàíî÷àñòèö è óãëåðîä-

íûõ íàíîòðóáîê íà êðóòèëüíóþ âûçÿêîñòü ôîòîðåçèñòà, ìîäóëè óïðóãîñòè è

åãî ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà [118]. Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ôîòîðåçèñò SU-

8 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîòîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäàõ ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ. Ñ ïîìîùüþ íàïûëåíèÿ íàíîñëîÿ çîëîòà íà òðåõìåðíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó èç ôîòîðåçèñòà SU-8 ìîæíî äîáèòüñÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé åãî ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîëó÷èòü, òåì ñàìûì, ôîòîííóþ çàïðåùåííóþ çîíó

â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà [55].

Ôîòîííûé êðèñòàëë ñ çàïðåùåííîé çîíîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïî-

ëó÷èòü äî ñèõ ïîð íèêîìó íå óäàëîñü. Ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-

ôèè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðà-

ìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû, èñïîëüçóåìîãî â äàííîì ìåòîäå èçëó÷åíèÿ ãåëèé-

êàäìèåâîãî ëàçåðà ðàâíîé 442 íì. À ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äàííîãî ôîòîðå-

çèñòà äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 442 íì ðàâåí n1 = 1, 67. Òàêèì îáðàçîì,

îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñ-

íîâå ôîòîðåçèñòà SU-8 ñòàíîâèòñÿ åãî íèçêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Îäíîé èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà äî
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çíà÷åíèÿ 1,9. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü

ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ñóñïåíçèé) è

êîì- ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ôîòîðåçèñòà SU-8.

2. Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

3. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðå-

çèñò/íàíî÷àñòèöû äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òàêî- ãî

ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìî îñâåòèòü íåêîòîðûå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ðàñ-

÷åòà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

2.2 Ìîäåëè ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè

îáúÿñíå- íèÿ èçìåíåíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè

ïîäõîäàìè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëû Âèíåðà, ïîäõîäû Ìàêñâåëëà-

Ãàðíåòòà è Áðóã- ãåìàíà.

2.2.1 Ïðåäåëû Âèíåðà

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ëåæèò ìåæäó çíà÷åíèÿìè

ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êîìïîíåíò. Òàê, åñëè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü íàíîêîì-

ïîçèòíûé ìàòåðèàë äëÿ ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ êîýôôèöèåíòîì ïðå-

ëîìëåíèÿ 1,9, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì, â êà÷åñòâå ìàòðèöû, ôîòîðåçèñò ñ ïîêà-
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çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,67 íà äëèíå âîëíû 442 íì, òî íåîáõîäèìî âûáðàòü

ìàòåðèàë ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå 2,0. Íàïðèìåð, äè-

îêñèä òèòàíà, èìåþùèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 2,6 íà òîé æå äëèíå âîëíû.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì íàíîêîìïîçèòíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóê-

òóðà, èëè ñòðóêòóðà ¾ñýíäâè÷¿, ñîñòîÿùèé èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ìàòåðèàëà

ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè

(ðèñ.2.1)

Ðèñ. 2.1. ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà

Â òàêîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû çàâèñèò îò

íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ. Åñëè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ
−→
E ïåðïåíäèêóëÿðíà ñëîÿì êîìïîçèòíîãî âåùåñòâà, òî äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòà:

ε = f1ε1 + f2ε2, (2.1)

ãäå f1 è f2 � îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíò êîìïîçèòà, à ε1 è ε2 - èõ äèýëåêòðè÷å-

ñêèå ïðîíèöàåìîñòè. Â ñëó÷àå æå, åñëè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

~E ïàðàëëåëüíà ñëîÿì âåùåñòâà, òî ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
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ìîñòü êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

1

ε
=
f1

ε1
+
f2

ε2
, (2.2)

Âûðàæåíèÿ 2.1 è 2.2 ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïðåäåëîâ Âèíåðà [119] è çàäàþò ìàê-

ñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ëþáîé ñòðóêòóðîé.

2.2.2 Ìîäåëè Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÷àùå

âñåãî âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà [120]. Ãëàâíûìè

óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè ñëóæàò ìàëûé ðàçìåð a íàíî÷àñòèö

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè b, è, êàê ñëåäñòâèå, èõ ìàëàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ f â îñíîâíîé ìàññå âåùåñòâà. Ìîäåëü Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà îòíî-

ñèòñÿ ê ìîäåëè ýôôåêòèâíîé èçîòðîïíîé ñðåäû, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ðåøå-

íèè çàäà÷è ýëåêòðîñòàòèêè î ëîêàëüíîì ïîëå â øàðå. Òàêèì îáðàçîì, â ðàì-

êàõ ìîäåëè âåñü ìàòåðèàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà,

ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè, èìåþùèìè ôîðìó øàðà (ðèñ. 2.2) . Íàíî÷àñòèöû

è îñíîâíîé ìàòåðèàë èìåþò çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε1 è

ε2. Êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè èìååò äèýëåêòðè÷åñêóþ

ïðîíèöàåìîñòü ε, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè êîìïîíåíò ñëåäóþùèì

âûðàæåíèåì:

ε− ε2

ε+ 2ε2
= f

ε1 − ε2

ε1 + 2ε2
, (2.3)
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Ðèñ. 2.2. Èëëþñòðàöèÿ ìîäåëè êîìïîçèòà â ïîäõîäå Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà

ãäå f � îáúåìíàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (2.3), êîìïîíåí-

òû êîìïîçèòíîé ñðåäû íåðàâíîïðàâíû, ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöû ïðè-

ìåíèìîñòè äàííîé ìîäåëè ñâÿçàíû ñ ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè íàíî÷àñòèö. Èç

âûðàæåíèÿ (2.3) ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

ëåíèÿ êîìïîçèòíîé ñðåäû:

(neff)2 =
ε2(ε1(2f + 1) + ε2(2− 2f))

ε1(1− f) + ε2(2− f)
, (2.4)

Âàæíåéøèì ïîäõîäîì â îáúÿñíåíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ

ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé èçîòðîïíîé ñðåäû Áðóããåìàíà [121]. Ãðà-

íèöû ïðèìåíèìîñòè äàííîé òåîðèè ó÷èòûâàþò íåáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ

òåîðèèÌàêñâåëëà-Ãàðíåòòà ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíîâêëþ÷åíèé ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ìî-

äåëüþ îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíò f1 è f2 ìîãóò íàõîäèòñÿ â ïåðäåëàõ îò 1/3

äî 2/3. Ïî ìîäåëè Áðóããåìàíà äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êîìïîíåíò

è ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíî-
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øåíèåì:

f1
ε1 − εeff

ε1 + 2εeff
+ f2

ε2 − εeff

ε2 + 2εeff
. (2.5)

B ýòîì âûðàæåíèè êîìïîíåíòû ñðåäû ðàâíîïðàâíû, ïîýòîìó ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü ìîäåëü Áðóããåìàíà áîëåå òî÷íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Ìàêñâåëëà-

Ãàðíåòòà è ïðèìåíèìîé ïðè ëþáûõ êîíöåíòðàöèÿõ âåùåñòâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûðàæåíèé (2.1-2.5) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.3. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ êîì-

ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà èç äèîêñèäà òèòàíà (n1 = 2, 5) è âîäû (n2 = 1, 33) ïðè

îáúåìíîé äîëå äèîêñèäà òèòàíà îò 0 äî 1. Êàê âèäíî èç ðèñ.2.3, ïîêàçàòåëü

Ðèñ. 2.3. Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà â âîäå,
â ðàìêàõ ìîäåëåé Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà, Áðóããåìàíà è ïðåäåëîâ Âèíåðà
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ïðåëîìëåíèÿ íàíîêîìïîçèòà, ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõ ìîäåëåé Ìàêñâåëëà-

Ãàðíåòòà (nM−G) è Áðóããåìàíà (nBrug) ïîïàäàåò â ïðåäåëû Âèíåðà nmin è nmax.

2.3 Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñèíòåçà ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö

äèîêñèäà òèòàíà

Êàê ñëåäóåò èç îáçîðà ëèòåðàòóðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ìà-

òåðèàëà èç ïîëèìåðà è íàíî÷àñòèö ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ íåîá-

õîäèìî èçãîòîâèòü ñóñïåíçèè äàííûõ íàíî÷àñòèö, òî åñòü äèñïåðãèðîâàòü èõ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè íàõîäèëèñü â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, íå àãðåãè-

ðîâàëè è íå âûïàäàëè â îñàäîê. Êðîìå òîãî, äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðîâ ðàçìåð íàíî÷àñòèö äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî ýòîò ðàçìåð íå

áîëåå 50 íì. Èçãîòîâèòåëè íàíî÷àñòèö Plasmochem, Nanoparts è äð. èñïîëüçó-

þò ñïåöèàëüíóþ òåõíîëîãèþ ôóíêöèîíàëèçàöèè è ñòàáèëèçàöèè íàíî÷àñòèö

äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà ñóñïåíçèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü íà-

íî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà òðåõ âèäîâ:

1. Ãèäðîôèëüíûå, ïðîèçâîäñòâà Plasmochem, ðàçìåð 1-3 íì.

2. Ãèäðîôîáíûå, ñòàáèëèçèðîâàííûå äëÿ ìåòèëýòèëêåòîíà, ïðîèçâîäñòâà

Plasmochem, ðàçìåð 4-10 íì.

3. Ãèäðîôîáíûå, ñòàáèëèçèðîâàííûå äëÿ ìåòèëýòèëêåòîíà â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå èç íàíî÷àñòèö 1 âèäà.

Ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ñóñïåíçèé ñîñòîÿë èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:
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1. Âûáèðàëèñü îáúåìíûå äîëè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåñîâûå ïðîïîðöèè

êîìïîíåíò. Íàíî÷àñòèöû è ðàñòâîðèòåëü ñìåøèâàëèñü. Äëÿ ãèäðîôèëü-

íûõ ÷àñòèö ðàñòâîðèòåëåì ÿâëÿëàñü âîäà, äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïðî-

èçâîäèòåëåì � ìåòèëýòèëêåòîí (ÌÅÊ), à äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå � ýòàíîë.

2. ¾Çàãîòîâêà¿ ñóñïåíçèè ïîäâåðãàëàñü ìåõàíè÷åñêîìó ïåðåìåøèâàíèþ â

øåéêåðå ñ òåì, ÷òîáû ðàçáèòü èìåþùèåñÿ ìàêðî÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç

àãðåãèðîâàâøèõ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè íàíî÷àñòèö.

3. Ñóñïåíçèÿ ïîìåùàëàñü â óëüòðàçâóêîâîé äèñïåðãàòîð ñ òåì, ÷òîáû ðàç-

áèòü îñòàâøèåñÿ â ñóñïåíçèè ìèêðî÷àñòèöû äî íàíîðàçìåðà. Åñëè ðàçìåð

ýòèõ ÷àñòèö ñòàíîâèëñÿ ìåíüøå 100 íàíîìåòðîâ, òî ñóñïåíçèÿ ñòàíîâè-

ëàñü ïðîçðà÷íîé ñ æåëòîâàòûì èëè êðàñíîâàòûì îòòåíêîì. Ýòîò ýôôåêò

ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà â ñóñïåíçèè. Ðàçìåð ÷àñòèö ìîæíî êîíòðîëè-

ðîâàòü ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

4. Ýòàïû 2) è 3) ïîâòîðÿëèñü ìíîãîêðàòíî äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ îñàäêà

èç ìèêðî÷àñòèö è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñóñïåíçèè.

5. Óïðàâëåíèå êîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè ïðîâîäèëîñü ëèáî åå

ðàçáàâëåíèåì, ëèáî âûïàðèâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðè ðàçáàâëåíèè íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçíûå ñâîéñòâà ðàñòâîðèòåëÿ è óæå ãîòîâîé ñóñïåí-

çèè è ïðîâîäèòü åãî ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ

êîìïîíåíòîâ. Èñïàðåíèå ñóñïåíçèè ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ÌÅÊà.
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Ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè ãèäðîôîáíûõ íàíî÷àñòèö äëÿ ÌÅÊà ïðîâîäèëñÿ â

íåñêîëüêî ýòàïîâ:

1. Ðàññ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî áåíçîéíîé êèñëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàáè-

ëèçàöèè îïðåäåëåííîé ìàññû íàíî÷àñòèö èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êàæäàÿ íà-

íî÷àñòèöà ðàçìåðîì 10 íì äîëæíà áûòü ïîêðûòà ñëîåì áåíçîéíîé êèñ-

ëîòû â 1 íì.

2. Áåíçîéíàÿ êèñëîòà ðàñòâîðÿëàñü â ýòèëîâîì ñïèðòå.

3. Â ðàñòâîð áåíçîéíîé êèñëîòû â ýòèëîâîì ñïèðòå äîáàâëÿëèñü ãèäðîôîá-

íûå íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà.

4. Ñóñïåíçèÿ ïîäâåðãàëàñü ìåõàíè÷åñêîìó è óëüòðàçâóêîâîìó äèñïåðãèðî-

âàíèþ.

5. Â ñïèðòîâóþ ñóñïåíçèþ äîáàâëÿëñÿ ÌÅÊ â ñîîòíîøåíèè 1:1, çàòåì ýòè-

ëîâûé ñïèðò ïîñòåïåííî âûïàðèâàëñÿ íà ðîòàöèîííîì èñïàðèòåëå ïðè

òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ñïèðòà.

6. Â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ â ñóñïåíçèþ ïîñòåïåííî äîáàâëÿëñÿ ÌÅÊ, òàê êàê

îí èìååò òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ áëèçêóþ ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ýòèëîâî-

ãî ñïèðòà è îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ëåòó÷åñòüþ. Êîíòðîëü çà ñîäåðæàíèåì

ñïèðòà ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åòîì ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè, ïî èçâåñòíûì ìàññå è

îáúåìó.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñóñïåíçèé èñïîëüçîâàëîñü èõ îáëó÷åíèå ðòóòíîé ëàì-

ïîé â òå÷åíèè 4 ÷àñîâ. Õîðîøî èçâåñòíî [122], ÷òî â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ íà-

íî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ñâåòîì óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà, âñëåäñòâèè
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âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö îáðàçåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé

ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñóñïåíçèé ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåíûå

÷àñòèöû ìåíüøå ïîäâåðæåíû ñëèïàíèþ, òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñî-

êàÿ ñòàáèëüíîñòü ñóñïåíçèè. Ñòàáèëüíîñòü ñóñïåíçèè � ýòî, ïðåæäå âñåãî, îò-

ñóòñòâèå îñàäêà, îïòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü è îäíîðîäíîñòü, è, êàê ñëåäñòâèå,

åå ïðèãîäíîñòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öåëåé â áîëüøîì âðåìåííîì äèàïà-

çîíå. Êîíòðîëü çà ñòàáèëüíîñòüþ ñóñïåíçèé ïðîâîäèëñÿ ïî äèíàìè÷åñêîìó

ðàññåÿíèþ ñâåòà, êîòîðîå èññëåäîâàëîñü íà îáîðóäîâàíèè Nanotrac Ultra 253,

ðàñïîëîæåííîãî â ÍÎÖ ¾Íàíîòåõíîëîãèè¿ ÞÓðÃÓ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ èññëåäîâàëèñü ñâîé-

ñòâà ñëåäóþùèõ ñóñïåíçèé:

1. Ñóñïåíçèÿ ãèäðîôèëüíûõ ÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäå;

2. Ñóñïåíçèÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà ñòàáèëüíîñòü ñóñïåíçèé êàæäàÿ

ñóñïåíçèÿ ðàçäåëÿëàñü íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ èç íèõ íå îáëó÷àëàñü óëüòðà-

ôèîëåòîì è ïîäâåðãàëàñü àíàëèçó ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Âòîðàÿ

ñóñïåíçèÿ ïåðåä èññëåäîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîäâåðãàëàñü

îáëó÷åíèþ óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé â òå÷åíèè 4 ÷àñîâ. Êà÷åñòâî ñóñïåíçèè

îïðåäåëÿëîñü ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîòîðîå ðàññ÷èòûâà-

ëîñü, èñõîäÿ èç àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñóíêå 2.4 ïðèâåäåíî

ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö â âîäíîé ñóñïåíçèè ïðè îáëó÷åíèè åå óëüòðàôèîëå-

òîì (ðèñ.2.4à) è ïðè îòñóòñòâèè îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2.4á). ×àñòèöû â îáëó÷åííîé

ñóñïåíçèè èìåëè ìåíüøèé ñðåäíèé ðàçìåð, ÷åì ÷àñòèöû â íåîáëó÷åííîé, â

êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñâîâàëè íàíî÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 100 íì, â òî
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Ðèñ. 2.4. ñðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäíîé ñóñïåíçèè: à)ñóñïåíçèÿ îá-
ëó÷åííàÿ óëüòðàôèîëåòîì á) íåîáëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ

âðåìÿ êàê â îáëó÷åííîé ñóñïåíçèè ïðèñóòñâîâàëè íàíî÷àñòèöû ðàçìåðàìè è

30 è 40 è 50 íì.

Íà ðèñ. 2.5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òè-

òàíà, ñòàáèëèçèðîâàííûõ â ýòàíîëå, â îáëó÷åííîé è íåîáëó÷åííîé ñóñïåíçèè â

ýòàíîëå. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö â îáëó÷åííîé ñóñïåíçèè íàõîäèëîñü

â îáëàñòè ðàçìåðîâ 20-50 íì è íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö ðàçìåðîì

äî 200 íì. Â íåîáëó÷åííîé ñóñïåíçèè îáíàðóæèâàëèñü íàíî÷àñòèöû ðàçìåðà-

ìè äî 600 íì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äî-

Ðèñ. 2.5. ñðàâíåíèå ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå à)ñóñïåíçèÿ îáëó÷åííàÿ óëüòðà-
ôèîëåòîì á) íåîáëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ
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ïîëíèòåëíîå îáëó÷åíèå ñóñïåíçèé ñâåòîì óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ àããðåãàöèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, à ñëåäîâàòåëüíî,

ê áîëåå óñòîé÷èâûì ñóñïåíçèÿì. Ïðè àíàëèçå ëèòåðàòóðû íå óäàëîñü íàéòè

ññûëîê íà èñïîëüçîâàíèå îáëó÷åíèÿ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñóñïåíçèé äèîê-

ñèäà òèòàíà. Ñóñïåíçèè ñ íàíî÷àñòèöàìè ðàçìåðîì áîëåå 100 íì íåâîçìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ñðåä èç-çà âîçíèêàþùåãî

ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáëó÷åíèå ñóñïåíçèé óëü-

òðàôèîëåòîì ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïîñëå òîãî êàê áóäåò äîñòèãíóò íåîáõîäèìûé

ðàçìåð íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè, ÷òî è áûëî ïðîäåëàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ñòîèò îòìåòèòü ïðèâåíòèâíûé õàðàêòåð äàííîãî ÿâëåíèÿ. Îñíîâíûì ôàê-

òîðîì âëèÿþùèì íà ðàçìåð íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè îêàçûâàåòñÿ âðåìÿ äèñ-

ïåðãèðîâàíèÿ óëüòðàçâóêîì. Äîïîëíèòåëüíîå îáëó÷åíèå óëüòðàôèîëåòîì ïî-

ñëå òàêîãî äèñïåðãèðîâàíèå ïðèâîäèò ñóñïåíçèþ â óñòîé÷èâîå íà ïðîòÿæå-

íèè ìíîãèõ äíåé ñîñòîÿíèå - ¾çàêðåïëÿåò¿ ñóñïåíçèþ è ðàçìåð íàíî÷àñòèö â

íåé. Ïðîñëåäèòü âëèÿíèå âðåìåíè äèñïåðãèðîâàíèÿ ñóïåíçèè â ñîâîêóïíîñòè

ñ îáëó÷åíèåì óëüòðàôèîëåòîì ìîæíî, ãëÿäÿ íà ðèñóíîê, íà êîòîðîì ìîæ-

íî óâèäåòü ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ñóñïåíçèè ñ ýòàíîëîì.

Äàííàÿ ñóñïåíçèÿ áûëà äèñïåðãèðîâàíà óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ è

ïîäâåðãëàñü îáëó÷åíèþ óëüòðàôèîëåòîì. Äàëåå, íà òîì æå ðèñóíêå ìû âè-

äèì ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ñóñïåíçèè ñ ýòàíîëîì, êîòîðàÿ

áûëà äèñïåðãèðîâàíà óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ è ïîäâåðãëàñü îáëó-

÷åíèþ óëüòðàôèîëåòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå

ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè.
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Ðèñ. 2.6. ñðàâíåíèå îáëó÷åííûõ óëüòðàôèîëåòîì ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå ïðè
ðàçëè÷íîì âðåìåíè óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ

2.4 Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèé

Èññëåäîâàëèñü îïòè÷åñêå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö â âî-

äå, ýòàíîëå è ÌÅÊå. Íàíî÷àñòèöû îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì, â òîì ÷èñ-

ëå è îïòè÷åñêèì îò îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ. Íåîáõîäèìî áûëî ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïðîâåðèòü, ÷òî íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà äåéñòâèòåëüíî ïîâûøàþò ïî-

êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé òàê, êàê ïðåäñêàçûâàþò ìîäåëè Ìàêñâåëëà-

Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà.

1. Áûë èçìåðåí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé äèîêñèäà òèòàíà â âîäå

è â ÌÅÊå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îò 1 äî 5,5 îá.%. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé ìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 1,345 äî 1,385

äëÿ äëèíû âîëíû 589 íì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé â ÌÅÊå

ìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 1,395 äî 1,435 äëÿ äëèíû âîëíû 589

íì. Íà ðèñ. 2.7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäíîé

ñóñïåíçèè è ñóñïåíçèè â ÌÅÊå îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà

òèòàíà. Íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé ïðè
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óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèé â íèõ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà. Èçìåðåíèÿ

ïðîâîäèëèñü íà ðåôðàêòîìåòðå ÓÐË-1 íà äëèíå âîëíû 589 íì.

Ðèñ. 2.7. Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö TiO2 â âîäå è â MEKå
íà äëèíå âîëíû 589 íì.

2. Áûëè èçìåðåíû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÷èñòûõ æèäêîñòåé - âîäû è ÌÅ-

Êà. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäû îêàçàëîñü ðàâíûì nH2O =

1, 334± 0, 001 ïðè òàáëè÷íîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà óêà-

çàííîé äëèíå âîëíû nH2O = 1, 33. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÌÅ-

Êà íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû îêàçàëîñü ðàâíûì nMEK = 1, 380 ± 0, 001

ïðè òàáëè÷íîì çíà÷åíèè nMEK = 1, 378.

3. 3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè 2.4 è 2.5 ðàññ÷èòûâàëñÿ ýôôåêòèâíûé

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, ñðåäíåå çíà÷åíèå

êîòîðîãî â ðàìêàõ ìîäåëåé Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà îêàçàëîñü

ðàâíûì n = 2, 51 íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû.
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4. 4. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïî ìîäåëÿì Ìàêñâåëëà-

Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà äëÿ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-

ëåíèÿ âîäû (nH2O = 1, 33), ÌÅÊà (nMEK = 1, 378) è äèîêñèäà òèòàíà

(nTiO2
= 2, 5)�(ðèñ. 2.8).

Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö TiO2 â âîäå - (à) è â
MEKå - (á) îò îáúåìíîé äîëè çàïîëíåíèÿ íàíî÷àñòèöàìè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è
ðàñ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëåé Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà äëÿ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êîìïîíåíòîâ

Êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.2.8, ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé îêàçàëèñü áëèçêè

ê ðàñ÷åòíûì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàíî÷àñòèöû äè-

îêñèäà òèòàíà õîðîøî äèñïåðãèðîâàíû â âîäå, à çíà÷åíèå èõ ýôôåêòèâíîãî

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áëèçêî ê òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ äëÿ àíàòàçà.

Êðîìå òîãî, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, îäíèì èç ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ îï-

òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ñóñïåíçèé áûëî äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâå-
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òà. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿë îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äèñïåðñíûõ

÷àñòèö â æèäêîñòè íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôëóêòóàöèé èí-

òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííûõ èññëäåîâàíèé

èçëîæåíû â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå â ðàçäåëå ïðî âëèÿíèå óëüòðàôèîëåòî-

âîãî îáëó÷åíèÿ ñóñïåíçèé íà èõ ñòàáèëüíîñòü.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïîëó÷åííûå ñóñïåíçèè èìåëè êðàñíîâàòûé îòòå-

íîê. Íà ðèñ. 2.9 ïðèâåäåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ áåëîãî ñâåòà ñóñïåíçèåé äè-

îêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå, èìåâøåé êðàñíóþ îêðàñêó, â äèàïàçîíå äëèí âîëí

300-1100 íì.

Ðèñ. 2.9. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ áåëîãî ñâåòà ñóñïåíçèåé äèîêñèäà òèòàíà â ýòàíîëå

Â ñïåêòðå íàáëþäàëñÿ ñïàä ïîãëîùåíèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ìè-

íèìóìîì â îáëàñòè 750 íì, ÷òî è õàðàêòåðèçóåò êðàñíîâàòóþ îêðàñêó ñóñïåí-

çèé. Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò èç-çà ñïàäà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö

äèîêñèäà òèòàíà. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà õîðîøî

èçó÷åíû. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2.10 èç ðàáîòû [123] àâòîðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
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ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ñèíòåçèðîâàííîãî ðàçëè÷íû-

ìè ñïîñîáàìè ñ ðàçëè÷íûìè êàòàëèçàòîðàìè.

Ðèñ. 2.10. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, èçãîòîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè [123]

Íà ðèñóíêå 2.10 âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà

òèòàíà íàáëþäàåòñÿ ñïàä, ñîïîñòàâèìûé ñî ñïàäîì â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ñóñ-

ïåíçèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Âèäíî

òàêæå, ÷òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö ñèëüíî çàâèñèò îò ñïîñîáà èõ èç-

ãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ â ïðîöåññå ñèíòåçà.

Òàêèì îáðàçîì, ãîëóáàÿ è çåëåíàÿ ÷àñòè ñïåêòðà ñèëüíî ïîãëîùàþòñÿ íà-

íî÷àñòèöàìè äèîêñèäà òèòàíà â ñóñïåíçèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé

êðàñíîé îêðàñêå ñóñïåíçèé.
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2.5 Ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîðåçèñòà SU-

8 äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Êàê óêàçûâàëîñü â îáçîðå ëèòåðàòóðû (ïàðàãðàô 1.2.3), ìåòîä èíòåðôå-

ðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, à èìåííî, ñèíòåç òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû èç ôîòîïîëèìåðà (ôîòîðåçèñòà) çà ñ÷åò îñâåùåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé

êàðòèíîé äâóõ (èëè áîëåå) êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ñâåòà îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìó-

ùåñòâ: èäåàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ðåøåòêè, îòñóòñòâèåì äåôåêòîâ ñòðóêòó-

ðû, âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ áîëüøîé ïëîùàäè è íèçêîé ñòîèìî-

ñòüþ ñèíòåçà îäèíàêîâûõ ïî ñâîéñòâàì ñòðóêòóð.

Äëÿ èçãîòîâëåíèþ òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ïîëíîé ôîòîííîé

çàïðåùåííîé çîíîé íåîáõîäèì ìàòåðèàë ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ áîëåå ÷åì nth = 1, 9 Èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôîòîðåçèñò SU-

8 èìååò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1, 67 íà äëèíå âîëíû ãåëèé-êàäìèåãî

ëàçåðà λHeCd = 442 íì. Ñ ïîìîùüþ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ñóñïåíçèÿõ ìîæíî ïîâûñèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ôîòîðåçèñòà

SU-8 äî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ nth, ñîçäàâ íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ôîòîðå-

çèñò/íàíî÷àñòèöû.

2.5.1 Ñèíòåç íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà èç ôîòîðåçèñòà SU-8 è

íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â ôîòîðåçèñòå SU-8, íåîáõî-

äèìîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû â

ðàìêàõ ìîäåëè Áðóããåìàíà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà nth = 1, 9 íà äëèíå âîëíû 633 íì
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íåîáõîäèìà îáúåìíàÿ äîëÿ äèîêñèäà òèòàíà 0,38. Äëÿ äîñòèæåíèÿ àíàëîãè÷-

íîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 405 íì äîñòàòî÷íî

îáúåìíîé äîëè äèîêñèäà òèòàíà 0,26. Ï ðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâè-

òåëüíîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñîñòîÿë èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:

1. Ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ïàðàãðàôå 2.3, áûëè ïðèãîòîâëåíû ñóñïåíçèè

äèîêñèäà òèòàíà â ÌÅÊå - ðàñòâîðèòåëå, ïðèìåíèìîì äëÿ èñïîëüçóåìîãî

ôîòîðåçèñòà. Èñïîëüçîâàëñÿ MEK è ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñòàáèëèçèðî-

âàííûå äëÿ äàííîãî ðàñòâîðèòåëÿ íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà, ñòàáè-

ëèçèðîâàííûå êàê ôèðìîé-ïðîèçâîäèòåëåì, òàê è â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

2. Êîëè÷åñòâî ñóõîãî ôîòîðåçèñòà îïðåäåëÿëîñü òàê, ÷òîáû îáúåìíàÿ äîëÿ

äèîêñèäà òèòàíà â êîìïîçèòå áûëà ðàâíà 0,38.

3. Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ôîòîðåçèñòà â ñóñïåíçèè ïðîâîäèëñÿ öåíòðèôóãè-

ðîâàíèåì åìêîñòè ñ ñóñïåíçèåé ïðè 2000-3000 îá/ìèí â òå÷åíèå 3-5 ìèíóò.

4. Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ôîòîðåçèñòà îáðàçîâûâàëñÿ òðåõêîìïîíåíò-

íûé íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñ íóæíûì îáúåìíûì ñîîòíîøåíèåì

òâåðäûõ êîìïîíåíò. Ðàñòâîðèòåëü (ÌÅÊ) íàõîäèëñÿ â èçáûòêå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èñõîäíûì ôîòîðåçèñòîì è êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë èìåë íèçêóþ

âÿçêîñòü.

5. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè êîìïîçèòà ðàñòâîðèòåëü ÷àñòè÷íî âûïàðèâàë-

ñÿ ïðè ïîìîùè ðîòàöèîííîãî èñïàðèòåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 30-40◦Ñ.

Áûë ïðèãîòîâëåí îáðàçåö íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì íà-

íî÷àñòèö, ñòàáèëèçèðîâàííûõ äëÿ ÌÅÊà â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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Ãîòîâûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë èìåë âÿçêîñòü íèæå, ÷åì ó ôîòîðåçèñòà

SU-8, æåëòîâàòûé îòòåíîê, âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

è ñëàáóþ ñìà÷èâàåìîñòü äëÿ ñòåêëà. Êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë íà ïîâåðõíîñòè

ñòåêëÿíííîé ïîäëîæêè ñîáèðàëñÿ â êàïëè è íàíåñåíèå ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè

òîíêîãî ñëîÿ òàêîãî êîìïîçèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîðåçèñòîì áûëî çàòðóäíå-

íî.

Äàííûé íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ èç ôîòîðåçèñòà SU-8 äëÿ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ

Ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ çà îñíîâó áûëà âçÿòà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ ôî-

òîííûõ êðèñòàëëîâ èç ÷èñòîãî ôîòîðåçèñòà SU-8, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü, êàê ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

1. Íàíåñåíèå ôîòîðåçèñòà íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, çàêðåïëåííóþ íà îñè

öåíòðèôóãè.

2. Ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ ôîòîðåçèñòà òîëùèíîé ïîðÿäêà 50 ìêì ïðè öåíòðè-

ôóãèðîâàíèè íà ñêîðîñòè 3000 îá/ìèí â òå÷åíèè 3 ìèíóò.

3. Âûäåðæèâàíèå â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ â òå÷åíèè 15 ìèíóò äëÿ ñíÿòèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïåðåä çàïåêàíèåì.

4. Ñóøêà ïðè òåìïåðàòóðå 60◦Ñ â òå÷åíèè 5 ìèíóò.

5. Ñóøêà ïðè òåìïåðàòóðå 95◦Ñ â òå÷åíèè 30 ìèíóò.
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6. Ïîñòåïåííîå îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèè 15 ìèíóò.

7. Íåñêîëüêî ýòàïîâ ýêñïîíèðîâàíèÿ îò 30 ñåêóíä äî 20 ìèíóò. Íà êàæäîì

ýòàïå îáðàçåö ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 120◦ äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé êàðòèíû

ïîëÿ â îáðàçöå.

8. Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ òàêæå ñëåäóåò îñòàâèòü îáðàçåö â ïîêîå íà ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

9. Ïîëèìåðèçàöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 95◦Ñ â òå÷åíèè 5-10 ìèíóò.

10. Ïðîÿâëåíèå â ãàììàáóòèëîðàêòîíå â òå÷åíèè 5�7 ìèíóò, çàòåì ïðîìûâêà

â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòåâ òå÷åíèè 2�3 ìèíóò.

2.5.2 Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðè-

àëà ôîòîðåçèñò/íàíî÷àñòèöû

Êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïî-

ëó÷åí íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñ âûñîêîé (38 îá%) êîíöåíòðàöèåé íàíî-

÷àñòèö è íèçêèì óðîâíåì ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ èç ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå, ïîñêîëüêó íåèç-

âåñòíî, êàê èçìåíèëèñü ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà äàííîãî ôîòîðåçèñòà

ïðè ââåäåíèè â íåãî íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòíî-

ãî ìàòåðèàëà áûëè èçãîòîâëåíû 5 îáðàçöîâ ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ïðåäû-

äóùåì ïàðàãðàôå, ñ íåáîëüøèìè îòëè÷èÿìè äëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà:

1. Êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë íàíîñèëñÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó ìåòîäîì

öåíòðèôóãèðîâàíèÿ â òå÷åíèè 2 ìèíóò ïðè 3000 îá/ìèí.
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2. Îáðàçåö îñâåùàëñÿ óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé â òå÷åíèè 40 ìèíóò.

3. Îáðàçåö äëÿ ïîëèìåðèçàöèè ïîìåùåëñÿ ìóôåëüíóþ ïå÷ü è âûäåðæèâàë-

ñÿ â íåé â òå÷åíèè 30 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå 90◦Ñ.

4. Îáðàçåö ïðîÿâëÿëñÿ â ãàììàáóòèðîëàêòîíå áåç ïðîìûâàíèÿ â èçîïðîïè-

ëîâîì ñïèðòå.

Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû îêàçàëèñü óñòîé÷èâûìè ê ðàñòâîðèòåëþ, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâîâàëî î ïîëèìåðèçàöèè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ò.å. íàðóøåíèÿ

ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè íàíî÷àñòèö íå ïðîèñõî-

äèò. Ýòî ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà äëÿ

ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëè-

òîãðàôèè.

Èññëåäîâàíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå

Äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èç ïîëó÷åííîãî êîìïîçèò-

íîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí îáëàäàë äîñòàòî÷íî íèçêèì óðîâíåì

ðàññåÿíèÿ. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâ-

ëÿëèñü çàìåðû ìîùíîñòè íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëåíêó

íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, íà êîòî-

ðîé ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà îò âðåìåíè

èçîáðàæåíà íà ðèñ.2.11.

Èçëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (1) ñ ïîìîùüþ äåëèòåëüíîãî êóáèêà (2)

ðàçäåëÿëîñü íà îïîðíûé è ñèãíàëüíûé ïó÷êè. Ñèãíàëüíûé ïó÷îê ïðîõîäèë

÷åðåç îáðàçåö (3), ïîïàäàë íà ôîòîäåòåêòîð (4), íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿ-

íèè 85 ìì îò îáðàçöà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëåáàíèé ìîùíîñòè ëàçå-

ðà îïîðíûé ïó÷îê îòêëîíÿëñÿ çåðêàëîì (5) è ïîïàäàë íà ôîòîäåòåêòîð (6).
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Ðèñ. 2.11. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ
îáðàçöà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îò âðåìåíè ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû 95 äî 23◦. 1
� He-Ne ëàçåð, 2 � äåëèòåëüíûé êóáèê, 3 � îáðàçåö, 4,6 � ôîòîäåòåêòîð, 5 � çåðêàëî

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà 2 ìÂò, ìîùíîñòü îïîðíîãî ïó÷êà 1,086 ìÂò,

ìîùíîñòü ñèãíàëüíîãî ïó÷êà 0,874 ìÂò.

Èçìåðåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëüíîãî ïó÷êà ïðîèâîäèëèñü êàæäóþ ìèíóòó,

îïîðíîãî ïó÷êà - ÷åðåç â 5 ìèíóò. Ìîùíîñòü îïîðíîãî ïó÷êà èçìåíÿëàñü â

ïðåäåëàõ 0,1%, ÷òî íå ïðåâûøàëî ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà. Èçìåðåíèÿ íà÷è-

íàëèñü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå èçâëå÷åíèÿ îáðàçöà èç ïå÷è, â êîòîðîé îí

íàõîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 95◦Ñ, â òå÷åíèè 30 ìèíóò, äî ïîëíîãî îñòûâàíèÿ

äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñóíêå 2.12 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà äëÿ äëèíû âîëíû λ = 633 íì îò âðåìåíè îñòûâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.12, ÷åðåç 10 ìèíóò íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå íåçíà÷èòåëüíîå

ïàäåíèå ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè ïîëíîì îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû

ïðîïóñêàíèå óìåíüøèëîñü ÷óòü áîëåå, ÷åì íà 5%. Òàêîå èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ

êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ôîòîðåçèñòà è èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè

ìàòåðèàëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàííûé íàíîêîìïî-

çèòíûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñèíòåçà ôîòîííûõ êðèñòàë-
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Ðèñ. 2.12. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, îò
âðåìåíè, ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû 95◦Ñ äî 23◦C, íà äëèíå âîëíû 633 íì

ëîâ, ò.ê. îí ñîõðàíèë ñâîè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà, îáëàäàåò âûñîêèì

êîýôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ, è íèçêèì ñâåòîðàññåÿíèåì.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ïî óãëó Áðþñòåðà. Íà ðèñ. 2.13 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 633 íì,

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà (1) ïðîõî-

äèëî ÷åðåç ëèíåéíûé ïîëÿðèçàòîð (2) è ïîñëå îòðàæåíèÿ îò îáðàçöà (3) ïîïà-

äàëî íà ôîòîäåòåêòîð (4). Îáðàçåö (3) ðàñïîëàãàëñÿ íà ïîâîðîòíîì ñòîëèêå,

øêàëà êîòîðîãî ïîçâîëÿëà çàäàâàòü íåîáõîäèìûé óãîë ïàäåíèÿ íà îáðàçåö.

Ôîòîäåòåêòîð ïîâîðà÷èâàëñÿ íà íåîáõîäèìûé óãîë âðó÷íóþ.
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Ðèñ. 2.13. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïî óãëó Áðþñòåðà. 1 � ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, 2 � ïîëÿðèçàòîð, 3
� îáðàçåö, 4 � ôîòîäåòåêòîð

Íà ðèñ.2.14 ïðåäñòàâëåíà îïðåäåëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îò óãëà ïà-

äåíèÿ íà äëèíå âîëíû 633 íì.

Ìèíèìóì êîýôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðèõîäèëñÿ íà óãîë ïàäåíèÿ 62,5◦, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà n. = 1, 93 íà

äëèíå âîëíû 633 íì. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòà

äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû â ðàìêàõ ìîäåëè Áðóããåìàíà ñîñòàâèëî âåëè÷èíó

1,97. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-

ëîìëåíèÿ ïðåâûøàþùèì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå nth = 1, 9 äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ

çàïðåùåííîé çîíû â òàêîì ìàòåðèàëå. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðèáëèæåíèè

òîãî, ÷òî òîëùèíà ïëåíêè êîìïîçèòà áåñêîíå÷íî áîëüøàÿ. Êðîìå òîãî, ñ÷èòà-

ëîñü, ÷òî âêëàä â êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äàåò ëèøü ïåðâàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà

� âîçäóõ-êîìïîçèò, ÷òî îòñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ îò äâóõ äðóãèõ ãðàíèö ðàç-
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Ðèñ. 2.14. çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïó÷êà ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà îò óãëà
ïàäåíèÿ íà ïîäëîæêó

äåëà (êîìïîçèò-ñòåêëî è ñòåêëî-âîçäóõ). Êîíòðàñò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

íà ïåðâîé ãðàíèöå ðàçäåëà íàèáîëüøèé, âêëàä â êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýòà

ãðàíèöà ðàçäåëà äàåò íàèáîëüøèé. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, îòðàæåíèå îò ãðàíèö

ðàçäåëà êîìïîçèò-ñòåêëî è ñòåêëî-âîçäóõ ñäâèãàåò ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ ñèñòåìû âëåâî, à çíà÷èò, çàíèæàåò ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ êîìïîçèòà. Òàêèì îá ðàçîì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî

ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ äîïóùåíèé íå ìåíüøå ÷åì 1,93 íà äëèíå âîëíû

633 íì.
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2.5.3 Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà êà÷åñòâî

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èí-

òåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñèíòåçà òðåõìåðíûõ ðåøåòîê ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ èñïîëüçîâàëîñü íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé

âîëíû 442 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé íèçêîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìàòåðè-

àëà. Â êà÷åñòâå ôîòîìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîðåçèñò ñ êàòèîííûì ìå-

õàíèçìîìïîëèìåðèçàöèè SU-8. Äàííûé ôîòîðåçèñò îáëàäàåò ðåçêèì ñïàäîì

êàê ïîãëîùåíèÿ, òàê è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ïåðåõîäå ê äëèíàì âîëí áîëü-

øèì 400íì. Òàê, íà äëèíå âîëíû 442 íì îí ïîãëîùàåò íå áîëåå 15% ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ [124].

Çàïèñü òðåõìåðíûõ ðåøåòîê â ôîòîðåçèñòå SU-8 íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû

òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, â òî æå âðåìÿ

ðàáîòàòü ñ äëèíîé âîëíû 442 íì ãîðàçäî óäîáíåå, áåçîïàñíåå, à ñàì ïðîöåññ

èçãîòîâëåíèÿ ðåøåòîê ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî äåøåâëå.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíîé ðåøåòêè èç ôîòîðåçèñòà ìåòîäîì èíòåðôå-

ðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè èñïîëüçîâàëîñü òðîåõêðàòíîå ýêñïîíèðîâàíèå ïëåí-

êè ôîòîðåçèñòà êàðòèíîé èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí, êàê áûëî îïèñàíî â ðà-

áîòå [125]. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2.15.

Ïîñëå êàæäîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ îáðàçåö ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 120◦ âîêðóã âåð-

òèêàëüíîé îñè. Âðåìÿ êàæäîé èç ýêñïîçèöèé áûëî îäèíàêîâûì è âàðüèðîâà-

ëîñü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä äî 20 ìèíóò. Âñå ýëåìåíòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè ðàçìåùàëèñü íà âèáðîçàùèùåííîì ñòîëå ìàññîé îêîëî 500

êã, ëåæàùåì íà ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäóøêå. Èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ãåëèé-
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Ðèñ. 2.15. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ çàïèñè òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð

êàäìèåâîãî ëàçåðà ÃÊË-40(È) ìîùíîñòüþ 80 ìÂò. Ëó÷ ëàçåðà ðàñøèðÿëñÿ

ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà ïðè ïîìîùè óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè. Äëÿ ðàçäå-

ëåíèÿ è ïîâîðîòà ëó÷à èñïîëüçîâàëèñü äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà è ñâåòîäå-

ëèòåëè ñ ìíîãîñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè è ïðîñâåòëåíèåì ïîä äàííóþ äëèíó

âîëíû. Ïîâîðîò îáðàçöà ðåàëèçîâûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïîâîðîò-

íîãî ñòîëèêà, îáåñïå÷èâàþùåãî êàê ðåãóëèðóåìûé íàêëîí îáðàçöà, òàê è åãî

âðàùåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ñ íóæíûì øàãîì. Þñòèðîâêîé îá-

ðàçöà â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ìîæíî áûëî äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ îñè âðàùåíèÿ

ñ îïòè÷åñêîé îñüþ.

Áûëî èçãîòîâëåíî ìíîæåñòâî îáðàçöîâ ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ïðåäû-

äóùåì ïàðàãðàôå. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ àäãåçèÿ ôîòîðåçèñòà ê ñòåê-

ëó ïðè ìàëîé ïëîùàäè îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè è äîçå îáëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷-

íàÿ. Ïîýòîìó íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ñíà÷àëà ôîðìèðîâàëñÿ àäãåçèîííûé ñëîé

ôîòîðåçèñòà, íàíåñåííûé è îáðàáîòàííûé ïî òîé æå òåõíîëîãèè, ÷òî è îñíîâ-
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íîé ñëîé, íî ïåðåä çàïåêàíèåì çàñâå÷åííûé èçëó÷åíèåì óëüòðàôèîëåòîâîé

ëàìïû ïî âñåé ïëîùàäè äî ïîëíîé ïîëèìåðèçàöèè.

Ïðè îñâåùåíèè ôîòîðåçèñòà äâóìÿ êîãåðåíòíûìè ïó÷êàìè â îáúåìå ôî-

òîðåçèñòà îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà - ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè äâóõ êîãå-

ðåíòíûõ âîëí. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ïó÷êîâ èñïîëüçóþòñÿ ãàóññî-

âû ïó÷êè, òî àìïëèòóäà ñòîÿ÷åé âîëíû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà òàêæå

àïðîêñèìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ãàóññà. Ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ôîòîðåçèñòà

ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ è àìïëèòóäà ïîëÿ ñòîÿ÷åé

âîëíû â äàííîé òî÷êå îáðàçöà, ïîýòîìó íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòè

ñòîÿ÷åé âîëíû íà êðàþ ãàóññîâà ïó÷êà ìîæåò íå õâàòàòü äëÿ ïîëèìåðèçàöèè

ôîòîðåçèñòà.

Ïåðèîä òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì èí-

òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è çàâèñèò îò óãëà α ìåæäó ïó÷êàìè ïðè ýêñïîíè-

ðîâàíèè ôîòîðåçèñòà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆X ≈ λ

2sin(α/2)
(2.6)

ãäå λ � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ = 442 íì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè óã-

ëà ìåæäó ïó÷êàìè óìåíüøàåòñÿ ïåðèîä ðåøåòêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî

ëåãêî ðåàëèçîâàòü ãåîìåòðèþ èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ïðè óãëå ìåæ-

äó ïó÷êàìè îò 1 äî 90◦. Ïðè äëèíå âîëíû 442 íì ýòî ïîçâîëèò çàïèñûâàòü

ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì îò 25 ìêì äî 300 íì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 2.6 åñëè α = 8, 5◦, òî ∆=2,98 ìêì (ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ∆= 3,08�3,04 ìêì, ôîòîãðàôèÿ ðåøåòêè

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.16), åñëè α = 5◦, òî ∆=5,06 ìêì (ýêñïåðèìåíòàëü-
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íî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ∆=4,97�5,01 ìêì, ôîòîãðàôèÿ ðåøåòêè ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñóíêå 2.17).

Ðèñ. 2.16. Ïåðèîä òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè óãëå ìåæäó ïó÷êàìè α=8,5◦

Ðèñ. 2.17. Ïåðèîä òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè óãëå ìåæäó ïó÷êàìè α=5◦

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïåðèîä òðåõìåðíûõ

ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðà-

ôèè, çàâèñèò îò óãëà α ìåæäó ïó÷êàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 2.6.
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Ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ çàïèñè òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð, à èìåííî, âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ è ìîùíîñòè ïó÷êîâ îêàçàëîñü, ÷òî

òðåõìåðíûå ðåøåòêè ïîëó÷àþòñÿ ñ ðàçíîé ¯ñòåïåíüþ îòêðûòîñòè¨ ïîð -

ñêâàæíîñòüþ. Òàê, ðåøåòêà, èçîáðàæåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.2.18à),

áûëà ïîëó÷åíà ïðè ìîùíîñòè ïó÷êîâ 7,5 ìÂò è âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ 8

ìèíóò, â òî âðåìÿ êàê ðåøåòêà, ôîòîãðàôèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.18á)

áûëà ïîëó÷åíà ïðèìîùíîñòè ïó÷êîâ 7,5 ìÂò è âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ 2 ìè-

íóòû.

Ðèñ. 2.18. Èçìåíåíèå "îòêðûòîñòè"ïîð òðåõìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ: à)t = 8, á)t = 2

Ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå èçîáðàæåíèé ýòèõ ðåøåòîê âèäíî, ÷òî ðåøåòêà,

ïîëó÷åííàÿ ïðè äëèòåëüíûõ ýêñïîíèðîâàíèÿõ, èìååò ìàëåíüêèå ïîðû, â òî

âðåìÿ êàê ðåøåòêà, ïîëó÷åííàÿ ìàëûõ âðåìåíàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ èìååò ãî-

ðàçäî áîëüøèå ïîðû. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîçó ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, à èìåííî, ïðîèçâåäåíèå èí-
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òåíñèâíîñòè ïó÷êà íà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ.

D = P ∗ t (2.7)

Ïîñêîëüêó ýêñïîíèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ãàóññîâûìè ïó÷êàìè, òî ðåøàþ-

ùåå çíà÷åíèå èìååò íå èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû ìîùíîñòè, à ëîêàëüíûå, òî

åñòü èíòåíñèâíîñòè. Ó ëþáîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà åñòü ïîðî-

ãîâàÿ äîçà ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû.

Äëÿ ôîòîðåçèñòà SU-8 çíà÷åíèå ïîðîãîâîé äîçû ïîëèìåðèçàöèè óêàçûâàåòñÿ

â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïîðÿäêà 150 ìÄæ/ñì2 [126]. Â õîäå ýêñïîíèðîâà-

íèÿ ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ôîòîðåçèñòà ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå äîçû èçëó÷åíèÿ è,

òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ ïðîèñõîäèò èõ äèôôåðåíöèàöèÿ íà ïîëèìå-

ðèçîâàííûå è íåïîëèìåðèçîâàííûå ó÷àñòêè. Â ìåñòàõ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè

ïîëèìåðèçàöèÿ èäåò áûñòðåé, òàê æå êàê è ïðè áîëüøåì âðåìåíè ýêñïîíè-

ðîâàíèÿ ïîëèìåðèçàöèÿ îõâàòûâàåò âñå áîëüøèå îáëàñòè - ýòî ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ðåøåòîê ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îòêðûòîñòè ïîð.

Èç âûðàæåíèÿ 2.7 äîëæíî ñëåäîâàòü, ÷òî ëèíåéíûé ðàçìåð çàïîëèìåðè-

çîâàííîé îáëàñòè ôîòîðåçèñòà äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí äîçå èçëó÷åíèÿ.

Ýòî íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî ìû èñïîëüçóåì äëÿ ýêñïîíèðî-

âàíèÿ ãàóññîâû ïó÷êè, ò.ê. óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà íà åãî êðàþ ìåíüøå,

÷åì â öåíòðå è äëÿ ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà â ýòîé îáëàñòè íóæíû áîëåå

äëèòåëüíûå ýêñïîçèöèè. Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ôàêòà áûëî ïðîâåäåíî èññëå-

äîâàíèå âëèÿíèÿ ìîùíîñòè èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ íà ëèíåéíûé ðàçìåð

ñòðóêòóð ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ. Áûëî çàïèñàíî áî-

ëåå 10 ñòðóêòóð, ïàðàìåòðû çàïèñè êîòîðûõ ïðèâåäåíû íèæå â òàáëèöå 2.1.
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Òàáëèöà 2.1. ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ òðåõìåðíûõ ðåøåòîê çàïèñàííûõ ñ îäèíàêîâûì âðåìåíåì
ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ

Íîìåð îáðàçöà Ìîùíîñòü, ìÂÒ Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, ìèí Ðàçìåð ñòðóêòóðû, ìêì
25.1 15 8 2750
29.4 2.5 8 2500
30.1 1.45 8 2200
25.2 15 4 2700
27.4 5.5 4 2150
29.1 2.5 4 1950
30.4 1.45 4 1850
25.3 15 2 2500
27.1 5.5 2 1800
29.2 2.5 2 1600

Òàáëèöà 2.2. ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ òðåõìåðíûõ ðåøåòîê çàïèñàííûõ ñ îäèíàêîâîé ìîùíî-
ñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ

Íîìåð îáðàçöà Ìîùíîñòü, ìÂÒ Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, ìèí Ðàçìåð ñòðóêòóðû, ìêì
31.1 1.3 8 1450
31.2 1.3 4 800
31.3 1.3 2 350

Ìîùíîñòü èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ ìåíÿëàñü ñ 15 ìÂò äî 1.45 ìÂò, ïðè ýòîì

çàïèñûâàëèñü 2,4 è 8-ìèíóòíûå ðåøåòêè.

Èç òàáëèöû 2.1 âèäíî, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ è ñíè-

æåíèè èíòåíñèâíîñòåé íà ïîðÿäîê íå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîãî ñäâèãà ïî-

ðîãà ïîëèìåðèçàöèè, à çíà÷èò ïðàâèëî äîçû ÷àñòè÷íî íàðóøàåòñÿ, ò.ê. ïðè

ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû, íî

íå ëèíåéíîå.

Äàëåå ïðèâåäåì àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè è ðàç-

íûì âðåìåíåì ýêñïîíèðîâàíèÿ - òàáëèöà2.2
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Èç òàáëèöû 2.2 âèäíî, ÷òî âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ âëèÿåò íà ïîðîã ïîëèìå-

ðèçàöèè êóäà áîëüøå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè ìàëåíü-

êèõ ìîùíîñòÿõ.

Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü äîçû èçëó÷åíèÿ îò ïðîèçâåäåíèÿ âðåìåíè è ìîù-

íîñòè ïó÷êà íàðóøàåòñÿ. Åñëè ïîïûòàòüñÿ çàïèñàòü ðåøåòêè ñ ïîñòîÿííîé

äîçîé, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 2.7, òî ïðè óìåíüøåíèè â n ðàç ìîùíîñòè ïó÷êà

ìû áóäåì òàêæå â n ðàç óâåëè÷èâàòü âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ. Ëîãè÷íî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ðàçìåð ýêñïîíèðîâàííîãî ïÿòíà ïðè ýòîì äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ

ïðèìåðíî îäèíàêîâûì, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè, îäíàêî, íàáëþäàåòñÿ ñîâñåì

äðóãàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Íà ðèñ.2.19 ìû âèäèì ñíèìêè òðåõ ðåøåòîê çàïè-

ñàííûõ ïðè ïîñòîÿííîé äîçå. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ýòèõ ðåøåòîê îòëè÷àþòñÿ â

íåñêîëüêî ðàç. Òàê ïðè ýêñïîíèðîâàíèè â òå÷åíèè 2 ìèíóò ïó÷êîì ìîùíîñòüþ

12 ìÂò ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó ðàçìåðîì 300 ìêì, òîãäà êàê ïðè ýêñïîíèðîâà-

íèè íà ïðîòÿæåíèè 6,5 ìèíóò ïó÷êîì ìîùíîñòüþ 3.5 ìÂò èìååì ðàçìåð 800

ìêì, à ïðè 23 ìèíóòíîì ýêñïîíèðîâàíèè ïó÷êîì â 1 ìÂò ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó

ðàçìåðîì 1500 ìêì.

Ðèñ. 2.19. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çàýêñïîíèðîâàííîãî ïÿòíà ôîòîðåçèñòà ïðè ïîñòîÿííîé
äîçå:à)t = 2 ìèí, P = 12 ìÂò, á)t = 6.5 ìèí, P = 3.5 ìÂò â)t = 23 ìèí, P = 1 ìÂò

Âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü, à òî÷íåå íàðóøåíèå çàêîíîìåðíîñòè (2.7) çà-
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ñòàâëÿåò èíà÷å ðàññóæäàòü î ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà SU-8. Ñî-

ãëàñíî íàøèì ðåçóëüòàòàì, óêàçàííàÿ â ëèòåðàòóðå çàêîíîìåðíîñòü âûïîë-

íÿåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé ïó÷êà. Åñëè æå

ìû ïûòàåìñÿ èçìåíÿòü îäèí èç ïàðàìåòðîâ - âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ èëè ìîù-

íîñòü â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, òî ýòîò çàêîí íàðóøàåòñÿ, ïðè÷åì

âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ èãðàåò áîëüøóþ ðîëü, ÷åì èíòåíñèâíîñòü. Íåëèíåé-

íûå ïðîöåññû, ÷ðåçìåðíûé íàãðåâ îáðàçöà ëàçåðíûì ïó÷êîì ïðè äëèòåëüíîì

ýêñïîíèðîâàíèè,ðàçëè÷íàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè ôîòîêèñëîòû ïðè ðàçëè÷íûì

ïàðàìåòðàõ ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê âûÿâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè.

2.5.4 Óïðàâëÿåìîå óâåëè÷åíèå ðàññåÿíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðè-

àëå

Ïðè íàíåñåíèè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò-íàíî÷àñòèöû íà ïîä-

ëîæêó ñ ïðåäâàðèòåëüíûì àäãåçèîííûì ñëîåì ôîòîðåçèñòà áûëî çàôèêñèðî-

âàíî ïîìóòíåíèå ïëåíêè êîìïîçèòà è ïîÿâëåíèå ó íåå ñî âðåìåíåì õàðàêòåð-

íîãî ìîëî÷íî-æåëòîãî öâåòà, ïëåíêà òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí

îêàçûâàëàñü ïîëíîñòüþ íåïðîçðà÷íîé. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñè-

ìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà îò âðåìåíè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îáñóæäàëàñü ðàííåå â ïàðàãðàôå 2.5.2.

Îáðàçåö, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿë èç ñåáÿ ñòåê-

ëÿííóþ ïîäëîæêó ðàçìåðîì 15-25 ìì ñ àäãåçèîííûì ñëîåì ôîòîðåçèñòà è

ñëîåì êîìïîçèòà, íàíåñåííûì ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

öåíòðèôóãè 3000 îá/ìèí, âðåìÿ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ � 1 ìèíóòà. Ñóøêà îá-

ðàçöà ïðîèñõîäèëà â òå÷åíèè 30 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå 95◦Ñ.
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Íà ðèñóíêå 2.20 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïó÷êà ãåëèé-

íåîíîâîãî ëàçåðà, ïðîøåäøåé ñêâîçü îáðàçåö, îò âðåìåíè îñòûâàíèÿ.

Ðèñ. 2.20. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àäãåçèîííîãî ñëîÿ, îò âðåìåíè, ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû 95 äî 23◦C,
íà äëèíå âîëíû 633 íì

Êàê âèäíî èç ðèñ.2.20, ÷åðåç 10 ìèíóò íàáëþäàëîñü ðåçêîå ïàäåíèå ïðî-

ïóñêàíèÿ. Ïðè ïîëíîì îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðîïóñêàíèå

óìåíüøèëîñü áîëåå, ÷åìâ 100 ðàç. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óìåíüøåíèÿ ïðîïóñêà-

íèÿ â 2 ðàçà äëÿ äàííîãî îáðàçöà ñîñòàâèëî 20 ìèíóò.

Îáíàðóæåííîå ïîâåäåíèå êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè îñòûâàíèè îãðàíè-

÷èâàåò âðåìÿ çàïèñè ðåøåòîê äî 10 ìèíóò. Ïîìóòíåíèå îáðàçöà ïðè îõëàæäå-

íèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ èíòåðôåðåíöè-

îííîé êàðòèíû è, êàê ñëåäñòâèå, çàïèñè òðåõìåðíûõ ðåøåòîê â êîìïîçèòíîì

ìàòåðèàëå. Ñòåïåíü ïîìóòíåíèÿ íàõîäèòñÿ â ñâÿçè ñ îáúåìíîé äîëåé íàíî-

÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, ðåãóëèðóÿ êîòîðóþ, ìîæíî äîáèòüñÿ óñèëåíèÿ èëè

îñëàáëåíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ è èñïîëüçîâàòü íàáëþäàåìûé ýôôåêò äëÿ èçãî-
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òîâëåíèè óïðàâëÿåìûõ äèôôóçîðîâ, ïåðåêëþ÷àòåëåé ðàññåÿíèÿ, ýëåìåíòîâ

óïðàâëÿþùèõ êîãåðåíòíîñòüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü ïðèðîäó íàáëþäàåìîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ áûëè

ïðîäåëàíû ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

1. Â ïå÷ü ïðè òåìïåðàòóðå 50◦Ñ ïîìåùàëñÿ ðàññåèâàþùèé îáðàçåö, êîòî-

ðûé â òå÷åíèè 10 ìèíóò ñòàë ïðîçðà÷íûì. 79

2. Òåìïåðàòóðà ïëàâíî ñíèæàëàñü íà 1◦Ñ è îáðàçåö âûäåðæèâàëñÿ ïðè íåé

â òå÷åíèè 10 ìèíóò.

3. Ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè ðàññåÿíèå â îáðàçöå ïîÿâèëîñü ïðè òåìïå-

ðàòóðå 32◦Ñ, ïîñëå ÷åãî ýêñïåðèìåíò áûë ïðåêðàùåí, îáðàçåö äîñòàâàëñÿ èç

ïå÷è è ñòàíîâèëñÿ ïîëíîñòüþ ðàññåèâàþùèì.

Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå â ïàðàãðàôå 2.5.2, ýôôåêòà ñâåòîðàññåÿíèÿ íå âîç-

íèêàåò, åñëè ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà êîìïîçèò íàíîñèòü íåïîñðåäñòâåííî

íà ñòåêëî, áåç ïðîìåæóòî÷íîãî àäãåçèîííîãî ñëîÿ. Ñðàâíåíèå ïðîïóñêàíèÿ

÷åðåç îáðàçåö ñ àäãåçèîííûì ñëîåì è áåç òàêîâîãî (ðèñ. 2.21) ïîêàçûâàåò, ÷òî

êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðèãîäíûì äëÿ ïîñëåäþùèõ ýêñïî-

íèðîâàíèé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé ïðè íàíåñåíèè íåïîñðåäñòâåííî íà

ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àäãåçèîííîãî ñëîÿ ÷èñòî-

ãî ôîòîðåçèñòà SU-8.

Îïèñàííîå ñâåòîðàññåÿíèå ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè:

1. Ñìà÷èâàåìîñòü ñòåêëà êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëîì çàìåòíî íèæå ñìà÷èâà-

åìîñòè ñòåêëà ôîòîðåçèñòîì SU-8, à òàêæå íèæå ñìà÷èâàåìîñòè ôîòîðåçèñòà

êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëîì.

2. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ïîäëîæêè ñ ìîëåêóëàìè êîìïîçèòà

îñëàáåâàåò äëÿ îáðàçöà áåç àäãåçèîííîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 2.21. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà êîìïîçèòíîãî ìà-
òåðèàëà ñ àäãåçèîííûì ñëîåì è áåç àäãåçèîííîãî ñëîÿ, îò âðåìåíè, ïðè îõëàæäåíèè îò
òåìïåðàòóðû 95 äî 23◦C, íà äëèíå âîëíû 633 íì

3. Ñòåêëî, ôîòîðåçèñò è íàíî÷àñòèöû â íåì èìåþò ðàçíûå êîýôôèöèåíòû

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ïðèâîäèò ê ïîÿâ-

ëåíèþ â ìàòåðèàëå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, íåîäíîðîäíî-

ñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

4. Èç-çà ðàçíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîçèòà è ïîäëîæêè, ìåõàíè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöàõ ñ àäãåçèîííûì ñëîåì è áåç íåãî ïðè îäèíàêîâûõ

òåìïåðàòóðàõ èìåþò ðàçíóþ ïîäâèæíîñòü è ñïîñîáíîñòü ê ðåëàêñàöèè.

5. Ïðè îñòûâàíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòü êîìïîçèòà ñíèæà-

åòñÿ è íåîäíîðîäíîñòè ¾ôèêñèðóþòñÿ¿. Â ðåçóëüòàòå îáðàçåö êîìïîçèòà íà

àäãåçèîííîì ñëîå ðàññåèâàåò ñâåò, à ïðèãîòîâëåííûé áåç àäãåçèîííîãî ñëîÿ �

îïòè÷åñêè îäíîðîäåí.

6. Ïðè ïîâòîðíîì íàãðåâàíèè îáðàçöà ñ àäãåçèîííûì ñëîåì îáùàÿ ïîäâèæ-

íîñòü è òåêó÷åñòü êîìïîçèòà âîçðàñòàåò, ìåõàíè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè èñ÷å-

çàþò è îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûì.
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Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå àäãåçèîííîãî ñëîÿ ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà

çàïèñè â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñ îä-

íîé ñòîðîíû ðàññåÿíèå ñâåòà áóäåò ÿâëÿòñÿ ïðåïÿòñòâèåì ïðè ýêñïîíèðîâàíèè

îáðàçöîâ è ëó÷øå èñïîëüçîâàòü îáðàçöû áåç àäãåçèîííîãî ñëîÿ. Â òî æå âðå-

ìÿ òàêèå ñòðóêòóðû áóäóò ñëàáî äåðæàòüñÿ çà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè è ïðè

ïðîÿâëåíèè áóäóò ëåã÷å óõîäèòü â ïðîÿâèòåëü, ÷åì ñòðóêòóðû çàïèñàííûå íà

îáðàçöå ñ àäãåçèîííûì ñëîåì.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ñèíòåçà ñóñïåíçèé, ñîäåðæàùèõ äî 5

îá.% íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóñïåíçèé íàíî÷à-

ñòèö äèîêñèäà òèòàíà â âîäå, ìåòèëýòèëêåòîíå è ýòàíîëå:

• ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèè îò îáúåìíîé

äîëè íàíî÷àñòèö â äèàïàçîíå îò 1,0 äî 5,5 îá.%; ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,345 äî 1,382 äëÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé è â ïðåäåëàõ

îò 1,395 äî 1,436 äëÿ ñóñïåíçèé â ìåòèëýòèëêåòîíå;

• íà îñíîâå ìîäåëåé Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà îïðåäåëåí ýôôåê-

òèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ íàíî÷àñòèö ðàâíûé 2,51;

• ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îáíàðóæåíî, ÷òî îáëó÷åíèå óëü-

òðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ÷àñîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøå-

íèþ îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ñóñïåíçèé è óâåëè÷åíèþ èõ âðåìåíè æèç-

íè.
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3. Ðàçðàáîòàí ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà îñ-

íîâå ôîòîðåçèñòà SU-8 è ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â ìåòèëýòèë-

êåòîíå è ýòàíîëå.

4. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî êîìïîçèòíîãî

ìàòåðèàëà, îáíàðóæåíî, ÷òî:

• ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ óâåëè÷èëñÿ îò 1,59 äî 1,93 íà äëèíå âîëíû 633

íì;

• ñîõðàíèëàñü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü;

• ñîõðàíèëàñü îïòè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ çàïåêàíèÿ âûøå

30◦Ñ;

• ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 30◦Ñ íàáëþäàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìûé ýô-

ôåêò îïàëåñöåíöèè, ñâÿçàííûé ñ ðàçíûì êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà è àäãåçèîííîãî ñëîÿ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîçû îáëó÷åíèÿ íà îñíîâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ íà êà÷åñòâî òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì

èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè, îáíàðóæåíî, ÷òî:

• ïîðîã ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ïó÷êà (15

ìÂò) çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå

2-8 ìèíóò;

• ïîðîã ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà ïðè ïîñòîÿííîì âðåìåíè ýêñïîíèðîâà-

íèÿ (4 ìèí) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïó÷êà, èçìåíÿþùåãîñÿ

â äèàïàçîíå 1-15 ìÂò;
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• ïîðîã ïîëèìåðèçàöèè ôîòîðåçèñòà ïðè ïîñòîÿííîì ïðîèçâåäåíèè ìîù-

íîñòè ïó÷êà íà âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ íå ñîõðàíÿåòñÿ;
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Ãëàâà 3

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â

îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå.
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3.1 Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ.

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëàõ. Îáçîð ëèòåðàòóðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ çàïèñè χ(2)

ðåøåòîê â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Àêòóàëüíîñòü ýòîé òåìû îáóñëîâëåíà âîçìîæ-

íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç èçîòðîïíûõ ñðåä, íàïðèìåð,

äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå.

Èçãîòîâëåíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èç íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëîâ (êðèñòàë-

ëîâ) ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, à òàêæå

êðàéíå äîðîãî èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ñàìèõ êðèñòàëëîâ. Ñàìûå ïîïóëÿðíûå

ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, áëàãîäàðÿ èõ äåøåâèçíå

è ïðîñòîòå â îáðàáîòêå � ïîëèìåðû è ñòåêëà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè.

Êàê èçâåñòíî, â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íåâîçìîæ-

íà èç-çà îòñóòñòâèÿ íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà èëè χ(2), êîòîðàÿ îòâå÷àåò

çà ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêå â ñðåäå, è íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ôàçîâîãî

ñèíõðîíèçìà � òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå èç-

ëó÷åíèé ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê. Ïåðâîå è âòîðîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ, âòîðîå àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ íà ãðàíèöå çàïðåùåííîé çîíû [127]. Ýòè óñëîâèÿ ñ÷èòàëèñü îäíîâðå-

ìåííî íåâûïîëíèìûìè äëÿ èçîòðîïíûõ ñðåä äî òåõ ïîð, ïîêà â 1981 ãîäó íå

áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â èçîòðîï-

íîé ñðåäå [128,129]. Èçëó÷åíèå íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1,064 ìêì

ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç ãåðìàíîñèëèêàòíîå âîëîêíî, íà âûõîäå êîòîðîãî íàáëþ-

äàëîñü èçëó÷åíèå ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé è äëèíîé âîëíû 532 íì. Êîýôôèöèåíò
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ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó áûë êðàéíå ìàë è ñîñòàâëÿë

âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−8.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìî-

íèêó äî 3% [130] áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî ìíîãî÷àñîâîãî

îáëó÷åíèÿ îïòîâîëîêíà èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Îáúÿñíåíèå

äàííîãî ýôôåêòà áûëî äàíî â 1987 ãîäó â ðàáîòå [131], â êîòîðîé áûëî ïðåäëî-

æåíî îáîáùåíèå ãîëîãðàôèè íà ìíîãî÷àñòîòíûå ïîëÿ è ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü

íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíè-

êó [130]. Ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ íåðàâíûì íóëþ ñðåäíèì êóáîì ïîëÿ

íà èçîòðîïíóþ ñðåäó ñ χ(2) = 0 çàïèñûâàåòñÿ ðåøåòêà [131]:

χ(2)(R) = α · E2ω(R)E∗ω(R)E∗ω(R), (3.1)

Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõîíèçìà óäîâëåòâîÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè

[131].

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ñðåäíèì ïî

âðåìåíè 〈E3〉 ñ âåùåñòâîì, èìåþùèì íåëèíåéíóþ êóáè÷åñêþó âîñïðèèì÷è-

âîñòü, âîçíèêàåò íåëèíåéíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïèìåðîì ïîëÿ ñ 〈E3〉 6= 0

ñëóæèò äâóõ÷àñòîòíîå ñâåòîâîå ïîëå Eω + E2ω, îáëàäàþùåå ïîëÿðíîé àñèì-

ìåòðèåé, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâèå êóáà ñâåòîâîãî ïîëÿ â äàííîé

òî÷êå ïðîñòàíñòâà èìååò ïåîáëàäàùåå íàïàâëåíèå.

Íà ðèñóíêå 3.1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ êîëåáàíèé ñ ðàâíûìè àìïëè-

òóäàìè, è ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà. Åñëè ïðîàíàëèçèîâàòü ðàñïðå-

äåëåíèå ïîëÿ (3.1) èëè ïðîèíòåãèîâàòü ñóììó íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ ïåðâîé

è âòîðîé ãàðìîíèêè, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ ðàâíî íóëþ. Îäíàêî, ñðåäíèé êóá ñóììàðíîãî ïîëÿ ïåðâîé è âòîðîé
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Ðèñ. 3.1. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ ïîëåé ñ ÷à-
ñòîòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà.

ãàðìîíèê íå ðàâåí íóëþ, à çíà÷èò èìååò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå (ðèñ.3.2). Â

Ðèñ. 3.2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî êóáà àìïëèòóäû ïîëÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ñëîæå-
íèÿ ïîëåé ñ ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà.

èçîòðîïíîé ñðåäå ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê

ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äåôåêòîâ, èìåþùèõ χ(2) 6= 0, ÷òî

ïðèâîäèò ê íàâåäåíèþ â ñðåäå ñòàòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P âòîðîãî ïîðÿä-
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êà [132]:

P = −3

4
χ(3)E(2ω)∗ ∗ E(ω)E(ω)cos(∆ ∗ k ∗ z), (3.2)

ãäå ∆ ∗ k � òàê íàçûâàåìàÿ ðàññòðîéêà âîëíîâîãî âåêòîðà. Çàïèñàííàÿ ýòîé

ïîëÿðèçàöèåé ðåøåòêà ¾ñ÷èòûâàåòñÿ¿ äâóìÿ ôîòîíàìè ïåðâîé ãàðìîíèêè:

P (2ω) = −χ(2)E2(ω)ei2k(ω)z (3.3)

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà îáåñïå÷èâàëîñü òåì, ÷òî â ìåñòàõ

ëîêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê óïîðÿäî÷åíèå

äåôåêòîâ øëî èíòåíñèâíåå [132]. Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé òåîðèè áûë ïðîâå-

äåí ýêñïåðèìåíò ïî çàïèñè χ(2) ðåøåòêè â âîëîêíå îñíîâíûì èçëó÷åíèåì è

åãî âòîðîé ãàðìîíèêîé. Âðåìåíè çàïèñè îêîëî 5 ìèíóò áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ

äîñòèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó

ðàâíîãî 0,03%.

Óâåëè÷åíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâ-

ëåíèþ ýôôåêòîâ ñàìîìîäóëÿöèè, êîòîðûå, ê ñ÷àñòüþ, íå âëèÿþò íà ãåíåðà-

öèþâòîðîé ãàðìîíèêè â âîëîêíå, â êîòîðîì çàïèñàíà χ(2) ðåøåòêà [133].

Âîçìîæíî ñòèðàíèå χ(2) ðåøåòîê èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè [134] è âîç-

ìîæíà íîâàÿ çàïèñü χ(2) ðåøåòêè ïîñëå åå ñòèðàíèÿ. Ñòèðàíèå χ(2) ðåøåòêè

îáúÿñíÿëîñü â ðàìêàõ ìîäåëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðè çàïèñè ïðîèñ-

õîäèò ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ, à ïðè çàòèðàíèè � èõ ðåêîìáèíàöèÿ. Ìîùíîñòü

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè P2ω â âîëîêíå áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó

âðåìåíè çàòèðàíèÿ t.

Â ðàáîòå [135] ïîêàçàíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è ãèäðîãåíèçàöèÿ îïòî-
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âîëîêíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-

íèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííûì âîëîê-

íîì. Â ðàáîòå [136] ñîîáùàëîñü î âîçìîæíîñòè ñòèðàíèÿ ðåøåòîê óëüòðàôè-

îëåòîâûì îáëó÷åíèåì è íàãðåâîì.

Â ðàáîòå [137] áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-

íèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè è âõîäíîé èí-

òåíñèâíîñòè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ íàñûùåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñ÷è-

òûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè

è êðîññìîäóëÿöèè, êîòîðûå íàðóøàþò óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Òàê-

æå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåëèíåéíîãî ýôôåêòà Êåððà íà ôàçîâûé ñèíõðî-

íèçì [138].

Â ðàííèõ ìîäåëÿõ çàïèñè χ(2) ðåøåòîê ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå

èçìåíåíèÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå ïðîèñõîäÿò èç-çà îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ

èëè äðóãèõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ýòîò ôàêò ïðîâåðÿëñÿ

â ðàáîòå [139], â êîòîðîé áûëî ðàññ÷èòàíî ñòàòè÷åñêîå ïîëå E., ñîçäàâàåìîå

ïîëÿðèçàöèåé, îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì 3.2. Ýòà âåëè÷èíà äëÿ ïëàâëåííîãî

êâàðöà îêàçàëàñü ðàâíîé E. = 102 Â/ì, à âíåøíåå ïîëå âåëè÷èíîé ïîðÿäêà

106 Â/ì íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(2).

Áûëà ïðåäëîæåíà âîëíîâàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ó÷åòîì

ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â îäíîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ ñî ñòóïåí÷à-

òûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [140]. Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè

ïðåäëîæåííîé òåîðèè èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èç áî-

ëåå ðàííåé ðàáîòû [132], â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû âî-
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ëîêíà ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ

èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó.

Â ðàáîòàõ [141�143] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå γ-îáëó÷åíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îïòè÷åñêîì âîëîêíå. Áûëî îáíàðóæåíî ñóùå-

ñòâåííîå (ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ðàç) óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè â

âîëîêíàõ, ñåðäöåâèíà êîòîðûõ áûëà ëåãèðîâàíà ãåðìàíèåì. Ðåçóëüòàò îáú-

ÿñíÿëñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ îêðàñêè ïîñëå γ-

îáëó÷åíèÿ èëè óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ, êîòîðûå îáëàäàþò íåíó-

ëåâîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Â ðàáîòå [144] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ∼

108 Â/ì íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, çíà÷èòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè íàáëþäàëîñü ïðè îòñóò-

ñòâèè ñèíõðîíèçìà.

Â ðàáîòå [145] ñîîáùàëîñü î çàïèñè χ(2) ðåøåòîê â çàãîòîâêàõ äëÿ âûòÿæêè

îïòîâîëîêíà, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ áûëà ïîðÿäêà ∼ 10−7. Â çàãî-

òîâêàõ íå óäàëîñü íàáëþäàòü ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè îáëó÷åíèè

òîëüêî èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû, èç ÷åãî áûë ñäåëàí âûâîä î ðîëè âîë-

íîâîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â âîëîêíå. Î ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ ñîîáùà-

ëîñü â ðàáîòå [146].

Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îáúåìíûõ îáðàçöàõ ïîçâîëè-

ëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè âîëîêíà. Â ðà-

áîòå [147] ñîîáùàåòñÿ î çàïèñè χ(2)-ðåøåòîê â ñâèíöîâî-ñèëèêàòíîì ñòåêëå

ÆÑ-4 è ñòåêëå ÆÇÑ-18, ëåãèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ìèêðîêðè-
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ñòàëëèòàìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíêðåòíûé ìåõàíèçì ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà

ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ.

Â ðàáîòå [148] áûë îáíàðóæåí ðåçîíàíñíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçî-

âàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó äî 103 ðàç, åñëè äëèíà âîëíû ïåðâîé

ãàðìîíèêè ñîâïàäàëà ñ ïèêîì â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèà-

ëà. Â ðàáîòå [149] îïèñàíî ïîëó÷åíèå ôîòîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè â ïåðâîíà÷àëüíî öåíòðîñèììåòðè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ïåðõëîðà-

òà ìåäè Cu(ClO2)2. Èññëåäîâàëîñü ïîÿâëåíèå χ
(2) íåëèíåéíîñòè ïðè îáëó÷å-

íèè ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Îäíàêî ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â

äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíà íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñðàçó ïîñëå íàâåäåíèÿ

íåëèíåéíîñòè, ÷òî ñâÿçàííî ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ïåðõëîðàòà ìåäè.

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè âîçìîæíà â æåëàòèíå ñ íàíî÷àñòèöàìè çî-

ëîòà, â ðàáîòå [150]ïîëàãàëîñü, ÷òî χ(2) íåëèíåéíîñòü âîçìîæíà â æåëàòèíå

èìåííî áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ çîëîòûõ íàíî÷àñòèö. Âîçíèêíîâåíèå ôîòî-

èíäóöèðîâàííîé íåëèíåéíîñòè íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ àçîòíîãî ëàçå-

ðà íàáëþäàëîñü â ñòåêëàõ BiB3O6, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âàðüè-

ðîâàëàñü ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ìàòåðèàëà [151]. Èññëåäîâàëèñü ïîëÿ-

ðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ôîòîèíäóöèðîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè â ãåðìàíî-

ñèëèêàòíûõ ñòåêëàõ [152], à òàêæå òåðìîñòàáèëüíîñòü χ(2) íåëèíåéíîñòè â

ñâèíöîâî-ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ [153].

Ñîîáùàåòñÿ îá èçãîòîâëåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ íåëèíåéíîñòüþ

âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà è èññëåäîâàíèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

òàêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåä [154,155]. Âïåðâûå î íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõ â óñëî-

âèÿõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåä áûëî çàÿâëåíî â ðàáîòå [156]. Ðàññìàòðèâàëàñü ïåðè-

îäè÷åñêèìîäóëèðîâàííàÿ íåëèíåéíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ïðèâîäèëà
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ê áðåããîâñêîé äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê, âñëåäñòâèå ÷åãî

íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à ãàðìîíèêè îòëè÷àëîñü îò íàïðàâëåíèÿ îñ-

íîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå íåëèíåéíîé äèôðàêöèè. Ïîñëå

ïîÿâëåíèÿ òåðìèíà ¾ôîòîííûé êðèñòàëë¿, ñðåäû ñ ïåðèîäè÷åñêîé îïòè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòüþ, íî áåç ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñòàëè îáîçíà÷àòü

òåðìèíîì ¾íåëèíåéíûé ôîòîííûé êðèñòàëë¿. Äëÿ îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî

êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî èç ìàòåðèàëà ñ íåëèíåéíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà, âîç-

ìîæíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ïðîøåäøåãî è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ

íàêà÷êè. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí çàâèñèò êàê îò ôàçîâûõ ñîîòíî-

øåíèé ìåæäó âîëíàìè ðàçíûõ ãàðìîíèê, òàê è îò äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé

ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäå ôîòîííîãî êðèñòàëëà, à òàêæå îò íåñîãëàñîâàííîñòè ôà-

çîâûõ è ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â íåëèíåéíîé ÷àñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà [156].

Âñå èçâåñòíûå ðàáîòû ïî ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëàõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ � ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíè-

êè â ñðåäàõ ñ ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîé íåëèíåéíîñòüþ. Âòîðàÿ � ãåíåðà

öèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ èç íåëèíåéíî-

îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàáîòû ïåðâîé ãðóïïû íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå â íåëèíåéíîé ñðåäå ôàçî-

âîãî ñèíõðîíèçìà. Äëÿ ýôôåêòèâíâíîãî ïðîòåêàíèÿ íåëèíåéíîãî ïðîöåññà íà

áîëüøîé äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ èñõîäíîé è ïîëó÷åííîé âîëíû (íàïðèìåð, ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê).

Ýòî óñëîâèå íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ñèíõðîíèçìîì è âñåãäà òðóäíî âûïîëíèìî

èç-çà äèñïåðñèè ìàòåðèàëà. Â íåëèíåéíîé ñðåäå ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ âî

âòîðóþ ãàðìîíèêó ïðîèñõîäèò íà äëèíå L = λω0/4(n2ω − nω), íàçûâàåìîé ýô-

ôåêòèâíîé äëèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ýòîé äëèíû íà÷èíàåòñÿ
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îáðàòíûé ïðîöåññ ïåðåêà÷êè ýíåðãèè. Åñëè ïî äîñòèæåíèè äëèíû L ñìåíèòü

çíàê íåëèíåéíîñòè, òî ïðîöåññ ïðîäîëæèòñÿ åùå íà ðàññòîÿíèå L. Òàêèì îá-

ðàçîì, åñëè ñäåëàòü íåëèíåéíîñòü ïåðèîäè÷åñêîé ïî çíàêó, òî áóäåò äîñòèã-

íóòî óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Ýòîò ìåòîä óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðåîáðàçîâàíèÿ âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [157], à â ðàáîòå [158] áûëà

âïåðâûå ïîëó÷åíà ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà.

Ðàáîòû âòîðîé ãðóïïû íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ

çàïðåùåííîé çîíîé äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ãåíåðàöèÿ ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü êàê íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ, ãäå ëîêàëüíî íàðóøàåòñÿ

ñèììåòðèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ öåíòðîì èíâåðñèè, òàê è â íåëèíåéíîé ñðåäå îäíî-

ãî èç äèýëåêòðèêîâ. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèþ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà èñ-

ïîëüçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íà äëèíàõ âîëí âáëèçè çàïðåùåííîé çîíû ïîëîñû

àíîìàëüíîé äèñïåðñèè [159].

Ôîòîííîêðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè áûëè

ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [160]. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèç-

ìà èñïîëüçîâàëàñü ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ. Àíàëèç ëèòåðàòóðû äàåò îñíîâà-

íèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî íåò ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèÿ âòîðîé

ãàðìîíèêè â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, èçãîòîâëåííûõ èç èçîòðîïíî-

ãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì χ(2) íåëèíåéíîñòü ñîçäàâàëàñü áû äèíàìè÷åñêè îäíèì

èç ñïîñîáîâ, îïèñàííûìè âûøå. Â òî æå âðåìÿ èçãîòîâèòü ôîòîííûé êðèñòàëë

èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì èç íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ, íåëèíåéíûå ïðîöåññû â êîòîðûõ õîðîøî èññëåäîâàíû è ïðîìîäåëèðî-

âàíû [161]. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

â îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ àê-

òóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ .
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Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ãëàâû � ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòî-

ðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

(ñòåêëà). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ñäåëàòü ñëå-

äóþùåå:

1. Ïîäîáðàòü ïðîãðàììíóþ ñðåäó äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

è ïðî- âåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîòü ìåòîäà íà ïðîñòåéøèõ çàäà÷àõ ïî

ðàñïðîñòðàíå- íèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

2. Çàäàòü ñòðóêòóðó îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà è ïðîìîäåëèðîâàòü

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âîëí ïåðâîé è âòîðîé

ãàð- ìîíèêè â òàêîé ñòðóêòóðå

3. Çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå χ(2) íåëèíåéíîñòè â óêàçàííîé ñòðóêòóðå, íàâåäåí-

íîé çà ñ÷åò ýôôåêòà îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè

îñâåùå- íèè òàêîé ñòðóêòóðû ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè èçëó÷åíèÿ

îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí

4. Ïðîâåñòè ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ

ãàð- ìîíèêó ïðè îáëó÷åíèè ñòðóêòóðû ñ çàïèñàííîé χ(2) ðåøåòêîé èçëó-

÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé èçëó÷åíèþ ïåðâîé ãàðìîíèêè

3.2 Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîí-

íîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñðåä â êà÷åñòâå ìåòàìàòåðèàëîâ â

ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè èõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
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ìåíòîâ, ïîäáîð òèïà è ïåðèîäà ðåøåòêè, à òàêæå âûáîð ìàòåðèàëà, îáëàäà-

þùåãî ïîäõîäÿùèìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèà-

ëîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû êî âñåì ïåðå÷èñëåííûì ïàðàìåòðàì. Èìåííî ýòèì

îïðåäåëÿåòñÿ îñîáàÿ ðîëü ìîäåëèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ

ýòèõ ñâîéñòâ. Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ FDTD (Finite Di�erence Time Domain)

� ÊÐÂÎ (ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè), îïèñàííûé â ðà-

áîòàõ [162�164].

3.2.1 Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè

Áûñòðûå òåìïû ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðèâåëè ê âîçìîæ-

íîñòè ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ àáñòðàêòíóþ ìîäåëü

íåêîòîðîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà ÿâëÿåòñÿ FDTD (Finite-Di�erence Time-Domain) èëè Âðåìåííîé

Ìåòîä Êîíå÷íûõ Ðàçíîñòåé. FDTD ìåòîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî ñàìûõ

ðàçíîîáðàçíûõ âîçìîæíîñòåé è ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè âû÷èñëèòåëüíû-

ìè ìåòîäàìè:

1. Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåä ñ äèñïåðñíûìè è íåëèíåéíûìè ñâîé-

ñòâàìè.

2. Âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ñðåä èç ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à òàê-

æå àíèçîòðîïíûõ, äèñïåðñíûõ è íåëèíåéíûõ ñðåä.

3. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â÷èñëèòåëüíûõ ñåòîê â çàâè-
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ñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ (ïîìèìî ïåðâè÷íî

ïðåäëîæåííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè [165]), èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïîñò-

ïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.

4. Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áîëüøèõ çàäà÷ íà êëàñòåðíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ áëàãîäàðÿ ïðèñóùåé FTDT ìåòîäó âûñîêîé ïàðàë-

ëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.

5. FDTD ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ïîëåé

âî âðåìåíè

FDTD-ìåòîä, âîçìîæíî, ñàìûé ïîïóëÿðíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ

íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè. Âïåðâûå àëãîðèòì ýòîãî ìåòîäà áûë

ïðåäëîæåí Êåéíîì Èé â 1966 ãîäó [165]. Â äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò áîëü-

øîå ÷èñëî ìîäèôèêàöèé äàííîãî ìåòîäà. Ðàññìîòðèì âàðèàíò, îñíîâàííûé

íà ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ÿâíî âûðàçèòü çíà÷åíèÿ

êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå ÷åðåç çíà-

÷åíèÿ íà òåêóùåì ñëîå. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå øàãà ïî

âðåìåíè è òðåáîâàíèå áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ÒÌ ñëó÷àå Ex = Ez = Hy = 0 â

îòñóòñòâèå òîêîâ è ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ:

∂Hx

∂t
=

1

µ
× ∂Ey

∂z
(3.4)

∂Hz

∂t
= −1

µ
× ∂Ey

∂x
(3.5)
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∂Ey

∂t
= −1

ε
× (

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
) (3.6)

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé äâóìåðíîé îáëàñòè

S = {(x, z) : 0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ z ≤ b}.

Ââåäåì â ýòîé îáëàñòè ðàçíîñòíóþ ñåòêó

wh = {xi = ihx, zj = jhz, i, j = 0, 1, . . . ,Nz}.

Îòðåçîê âðåìåíè, íà êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è, òàêæå ðàç-

áèâàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ � ââîäèòñÿ ñåòêà ïî âðåìåííîé ïåðå-

ìåííîé ws = {ts = st, s = 0, 1, . . .}.

Çíà÷åíèå ñåòî÷íîé ôóíêöèè F â íåêîòîðîì óçëå ñåòêè (xi, zj) â ìîìåíò

âðåìåíè ts îáîçíà÷èì ÷åðåç

F s
i,j = F (ihx, jhz, sτ). (3.7)

Êîìïîíåíòà ïîëÿ Ey ðàññìàòðèâàåòñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ îáëàñòè (i, j) è

â ìîìåíòû âðåìåíè s. Êîìïîíåíòû ïîëÿ Hx, Hz � â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ

îáëàñòè (i, j + 0, 5), (i+ 0, 5, j) è â ïðîìåæóòî÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè s+ 0, 5.

Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå

ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ ÷åðåç öåíòðàëüíûå ðàçíîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ ôóíê-

öèè F â òî÷êå (xi = ihx, zj = jhz) â ìîìåíò âðåìåíè t = st ïðîèçâîäíûå ïî x

è ïî t áóäóò èìåòü âèä:

F s
i,j

∂x
=
F s
i+ 1

2 ,j
− F s

i− 1
2 ,j

∂x
+O[(hx)

2] (3.8)
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F s
i,j

∂t
=
F
s+ 1

2

i,j − F
s− 1

2

i,j

∂t
+O[(τ)2] (3.9)

Åñëè ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå âñå ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà

(3.4)-(3.6), òî îíè ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:

(Hx)
s+ 1

2

i,j+ 1
2

− (Hx)
s− 1

2

i,j+ 1
2

τ
=

(Ey)
s
i,j+1 − (Ey)

s
i,j

µ ∗ hz
(3.10)

(Hz)
s+ 1

2

i+ 1
2 ,j
− (Hz)

s− 1
2

i+ 1
2 ,j

τ
=

(Ey)
s
i+1,j − (Ey)

s
i,j

µ ∗ hx
(3.11)

(Ey)
s+1
i,j − (Ey)

s
i,j

τ
= −1

ε

(Hx)
s+ 1

2

i,j+ 1
2

− (Hx)
s+ 1

2

i,j− 1
2

hz
−

(Hz)
s+ 1

2

i+ 1
2 ,j
− (Hz)

s+ 1
2

i− 1
2 ,j

hx


(3.12)

Óðàâíåíèÿ 3.10-3.12 ïîçâîëÿþò ÿâíî âûðàçèòü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå ÷åðåç çíà÷åíèÿ íà òåêóùåì

ñëîå:

(Hx)
s+ 1

2

i,j+ 1
2

= (Hx)
s− 1

2

i,j+ 1
2

+
τ ∗
[
(Ey)

s
i,j+1 − (Ey)

s
i,j

]
µ ∗ hz

(3.13)

(Hz)
s+ 1

2

i+ 1
2 ,j

= (Hz)
s− 1

2

i+ 1
2 ,j
− τ

µ ∗ hx
[
(Ey)

s
i+1,j − (Ey)

s
i,j

]
(3.14)
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(Ey)
s+1
i,j = (Ey)

s
i,j −

τ

ε

(Hx)
s+ 1

2

i,j+ 1
2

− (Hx)
s+ 1

2

i,j− 1
2

hz
−

(Hz)
s+ 1

2

i+ 1
2 ,j
− (Hz)

s+ 1
2

i− 1
2 ,j

hx

 (3.15)

Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé äëÿ TE ìîä (Hx=Hz=Ey=0).

3.2.2 Ðåøåíèå ìîäåëüíûõ çàäà÷ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî

âðåìåííîé îáëàñòè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòñÿ, ÷òî âûáðàííûé ìåòîä äàåò àäåêâàòíûå ðåçóëü-

òàòû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü åãî ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü íà ïîñòåéøèõ ïðèìåðàõ, à èìåííî, äëÿ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû îò ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà, îò èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà è

îò ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ-ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ðàçíîñòåé áûëà âûáðàíà ïðîãðàììíàÿ ñðåäà MEEP, îïèñàííàÿ â ðà-

áîòàõ [162�164].

Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà è âîçäóõà

Äëÿ èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà ïðîâîäèìîñòü σ = 0. Âåëè÷èíà ε′ = ε +

i ∗ 2σ/ν ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé, ε′ = ε. Ïðè ε > 0 ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ n - äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà è n′ = n. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè R⊥ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì:

R⊥ =

∣∣∣∣Eîòð.

Eïàä.

∣∣∣∣2 =

∣∣∣√ε′ − 1
∣∣∣2∣∣∣√ε′ + 1
∣∣∣2 =

(
n− 1

n+ 1

)2

(3.16)

Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé âèä ôîðìóë Ôðåíåëÿ. Óðàâíåíèå,

îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé âîëíû ïðè σ = 0 ñ ó÷åòîì υ = c/
√
ε
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ïðèíèìàåò âèä:

E(z) = E0e
−iω(t−nc z) (3.17)

câèäåòåëüñòâóþùèé î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â ñðåäå áåç èçìåíåíèÿ àìïëè-

òóäû âäîëü îñè z. Ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ ñðåäû â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðíöè ïàäà-

þùåé è îòðàæåííîé âîëí îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, c ìèíèìóìîì èëè ìàêñè-

ìóìîì ïîëÿ |E| íà ãðàíèöå. ×àñòü ýíåðãèè ïîñòóïàåò â ñðåäó â âèäå áåãóùåé

âîëíû. Íà ðèñ.3.3 ïðåäñòàâëåííî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ïðè îòðàæåíèè ïëîñêîé âîëíû îò èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà ñ ïî-

êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,5 â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè MEEP. Äëèíà

ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 400 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö, ãðàíèöà ðàçäåëà âîçäóõ-

äèýëåêòðèê ïîêàçàíà ÷åðíîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé è íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå

ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî ïðèâåäåíû ñðåçû èíòåíñèâíîñòè íà ïîëóâûñîòå óêà-

çàííîé ñòðóêòóðû â óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Èç ðèñ. 3.3 âèäíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, âñòðå÷àÿ íà ñâîåì ïóòè

ãðàíèöó ðàçäåëà âîçäóõ-äèýëåòðèê ïðîõîäèò â äèýëåòðè÷åñêóþ ñðåäó ñ óìåíü-

øåíèåì äëèíû âîëíû â n ðàç, ñîãëàñíî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà.
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Ðèñ. 3.3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îòðàæåíèè ïëîñêîé ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû îò èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè.

Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà ïîãëîùàþùåé ñðåäû è âîçäóõà

Äëÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà ε′ = ε+

i2σ
ν , à ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ:

√
ε′ = n + ink. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò

òàêîé ïîâåðõíîñòè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè R⊥ ðàâåí:

R⊥ =

∣∣∣√ε′ − 1
∣∣∣2∣∣∣√ε′ + 1
∣∣∣2 =

(n− 1)2 + n2k2

(n+ 1)2 + n2k2
(3.18)
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Âûðàæåíèå 3.18 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äðóãîì âèäå, ó÷èòûâàÿ ÷òî:

ε+ i
2σ

ν
= (n+ ink)2 (3.19)

Ðàçäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè â 3.19, íàõîäèì:

n2 =
1

2

(√
ε2 +

4σ2

ν2
+ ε

)
, n2k2 =

1

2

(√
ε2 +

4σ2

ν2
− ε

)
(3.20)

Åñëè ïðîâîäèìîñòü σ âåëèêà, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ìåòàëëîâ, òî ε�

σ/ν. Òîãäà âìåñòî âûðàæåíèÿ 3.20 ïîëó÷àåì:

n ≈ nk ≈
√
ν

σ
(3.21)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ 3.21 êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûðàæàåìûé ôîðìóëîé

3.18 ðàâåí

R⊥ ≈ 1− 2

√
ν

σ
≈ 1− 2

n
≈ 1− 2

nk
(3.22)

Â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò è ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå σ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

áëèçîê ê åäèíèöå. Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå ñ êîìïëåêñíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç 3.18:

E(z) = E0e
−( 2π·n·k

cλ )ze−iω(t−nc z) (3.23)

Âûðàæåíèå 3.23 îïèñûâàåò âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü îñè z ñ îñëàá-

ëåíèåì àìïëèòóäû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ðàññòîÿíèå δ, íà êîòîðîì
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àìïëèòóäà âîëíû óáûâàåò â e ðàç, íàçûâàåò òîëùèíîé ñêèí-ñëîÿ

δ =
λ

2πnk
(3.24)

Îñëàáëåíèå âîëíû â ïîãëîùàþùåé ñðåäå óäîáíåå çàïèñûâàòü äëÿ ìîùíîñòè

(ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ) P (z) ,à íå äëÿ àìïëèòóäû âîëíû

P (z) = P0e
−4πnβ
λ = P0e

−βz (3.25)

ãäå β êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü îáðàòíîé äëèííû

β =
4πnk

λ
(3.26)

Âåëè÷èíà 1/β ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ìî-

æøíîñòü óáûâàåò â e ðàç. Íà ðèñóíêå 3.4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-

æåííîñòè ïîëÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç

ïîãëîùàþùóþ ñðåäó â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè MEEP. Äëèíà ñòðóêòóðû

ñîñòàâëÿåò 400 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö, ãðàíèöà ðàçäåëà âîçäóõ-ïîãëîùàþùàÿ

ñðåäà, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîé σ = 1, ïîêàçàíà ÷åðíîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé è

íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî ïðèâåäåíû ñðåçû èíòåíñèâíîñòè

íà ïîëóâûñîòå óêàçàííîé ñòðóêòóðû â óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Èç ðè-

ñóíêà 3.4 âèäíî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè â ïîãëîùàþùóþ ñðåäó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

âîëíà áûñòðî çàòóõàåò.
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Ðèñ. 3.4. Ðàñïðåäåëåèíå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ñðåäó â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè.

Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà è âîçäóõà

Â èäåàëüíîì ïðîâîäíèêå 1/σ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå n =
√
ε′ −→ ∞. Òîëùè-

íà ñêèí-ñëîÿ δ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè

ðàâåí åäèíèöå. Ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà. Íà ðèñ. 3.5

ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè

MEEP. Äëèíà ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 400 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö, ãðàíèöà ðàç-

äåëà âîçäóõ-äèýëåêòðèê ïîêàçàíà ÷åðíîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé è íàõîäèòñÿ â
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ñåðåäèíå ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî ïðèâåäåíû ñðåçû èíòåíñèâíîñòè íà ïîëóâû-

ñîòå óêàçàííîé ñòðóêòóðû â óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ðèñ. 3.5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îòðàæåíèè ïëîñêîé ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû îò èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà â 3, 14 è 40 ìîìåíòû âðåìåíè.
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Èç ðèñ.3.5 âèäíî, ÷òî ïîëå íå ïðîíèêàåò âíóòðü èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà, à

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îò íåãî îòðàæàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ

ñî âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýìïèðè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î

òàêîì âçàèìîäåéñòâèè.

3.2.3 Ôîðìèðîâàíèÿ χ(2) ðåøåòîê â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-

ñòàëëå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ Á.ß. Çåëüäîâè÷à ôîðìèðîâàíèÿ χ(2) ðå-

øåòîê [131], îïèñàííîé â ïàðàãðàôå 3.1, ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ

íåðàâíûì íóëþ ñðåäíèì êóáîì 〈E3〉 ñî ñðåäîé ñ χ(2) = 0 çàïèñûâàåòñÿ ðå-

øåòêà, îïèñûâàåìàÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

χ(2)(R) = α · E2ω(R)E∗ω(R)E∗ω(R), (3.27)

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïî ãåðåíàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñòåêëàõ äàåò îñíî-

âàíèÿ ïîëàãàòü êîýôôèöèåíò α ìàëîé âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 0,01 [153]. Èç âûðà-

æåíèÿ 3.27 ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííîé χ(2) - íåëèíåéíîñòè

â ñðåäå ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ðàññ÷èòàâ ðàñïðåäåëåíèå íåëèíåéíîñòè âòîðî-

ãî ïîðÿäêà ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé ãðàìîíèêè â

ñðåäå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïî-

ðÿäêà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé íåîáõîäèìî:

1. Çàäàòü ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ - îäíîìåð-
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íûé ôîòîííûé êðèñòàëë, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.3.6. Èñïîëüçîâàëèñü

ñòåêëî è âîçäóõ ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n = 1, 5 è n = 1, 0. Ðàçìåð

ñòåêëÿííûõ ïëàñòèíîê çàäàâàëñÿ ðàâíûì λ0/6 = 0, 177 ìêì, à ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó íèìè çàäàâàëîñü ðàâíûì λ0/4 = 0, 266 ìêì, ãäå λ0/4 = 1, 064

ìêì.

Ðèñ. 3.6. Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ìîäåëüíîì îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-
ñòàëëå. Áåëûì èçîáðàæåí ìàòåðèàë ñ n=1,5, ÷åðíûì èçîáðàæåíà âîçäóøíàÿ ñðåäà ñ n=1,0.

2. Ïîìåñòèòü â ñðåäó èñòî÷íèê ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷íûõ âîëí ñ èçëó÷àå-

ìîé äëèííîé âîëíû λ. Â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ MEEP ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ

ðàâíà f = a/λ, ãäå a � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåðû ñèñòåìû èëè

ïåðèîä ðåøåòêè.

3. Çàïóñòèòü ìîäåëèðîâàíèå 531 ìîìåíòîâ âðåìåíè â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ

MÅÅÐ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ äëèíàìè λ

è λ/2, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà � ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè.

4. ¾Ñíèìàòü¿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñ ¾äåòåêòîðîâ¿ ïðîãðàììû çíà÷å-

íèÿ ïîëåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè, ïîñëå îáðàáîòêè êîòîðûõ âû÷èñ-

ëÿòü ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ñðåäå, à òàêæå ñðåäíèé êóá

ýòîãî ïîëÿ.

Áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ äâóõ
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âîëí ñ äëèíàìè âîëí, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà, äëÿ îïèñàííîé ñòðóêòóðû îä-

íîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà è ðàçíûõ íàáîðîâ äëèí âîëí. Â êà÷åñòâå äëèí

âîëí ïåðâîé ãàðìîíèêè áûëè ðàññìîòðåíû âñå äëèíû âîëí â äèàïàçîíå îò 10

íì äî 10 ìêì ñ øàãîì 10 íì. Ïîäðîáíåå ñòîèò ðàññìîòðåòü 4 äëèíû âîëíû,

íà îáëàñòü êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàð-

ìîíèêè. Â êà÷åñòâå ïåðâîé ãàðìîíèêè áûëè âûáðàíû äëèíû âîëí λ1 = 1, 206

ìêì, λ2 = 1, 226 ìêì, λ3 = 1, 246 ìêì, λ4 = 1, 266 ìêì. Íà ðèñóíêå 3.7

ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé è âòî-

ðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå äëÿ äëèí âîëí λ3 è λ4 è

èõ âòîðûõ ãàðìîíèê.

Ðèñ. 3.7. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè â
îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, äëèíà âîëíû: à) 1,246 ìêì è 0,623 ìêì á) 1,266 ìêì è
0,633 ìêì.

Èç ðèñóíêà 3.7à) âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñ äëèíîé âîëíû λ3 = 1, 246

ìêì èìååò çíà÷èòåëüíûå ìîäóëÿöèè ïî àìïëèòóäå, ìàêñèìóì åå ðàñïîëàãàåò-

ñÿ â öåíòðå ñòðóêòóðû, à ìèíèìóìû � íà åå êðàÿõ. Èç ðèñóíêà 3.7á) âèäíî,

÷òî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñ äëèíîé âîëíû λ4 = 1, 266 ìêì òàêæå èìååò ïðî-
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ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè àìïëèòóäû, â

òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ ãàðìîíèêà èìååò çíà÷èòåëüíûå ìîäóëÿöèè ïî àìïëèòóäå,

íàáëþäàåòñÿ äâà ìàêñèìóìà â ñòðóêòóðå, è ñïàä èíòåíñèâíîñòè â åå öåíòðå è

íà êðàÿõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðîöåññå çàïèñè χ(2) ðåøåòêè, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 3.27,

ó÷àñòâóåò êâàäðàò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðâîé è íàïðÿæåííîñòü âòîðîé ãàð-

ìîíèêè, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ íàâåäåííîé

χ(2) íåëèíåéíîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé

ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê áûëî êàê ìîæíî áîëåå ðàâíîìåðíûì, à òàêæå ñðåä-

íåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âòîðîé

ãàðìîíèê äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíû.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.3.7, ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ïîëå 〈E3〉

è, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 3.27, è ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà α = 0, 01

� ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå χ(2) â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå.

Ïðèìåð ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ χ(2) äëÿ äëèíû âîëíû λ2 = 1, 226 ìêì

è åå âòîðîé ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.8. Íà ðèñóíêå 3.8 îòðàæåíî òî,

÷òî χ(2) íåëèíåéíîñòü â âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêàõ ïðèðàâíåíà ê íóëþ, òàê

êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè α äëÿ ñòåêëà è âîçäóõà îòëè÷àåòñÿ íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïðèðîäà íåëèíåéíûõ ñðåä òàêîâà, ÷òî ïðè ìàëûõ ïîëÿõ

íåëèíåéíûìè ñ÷èòàþòñÿ ñðåäû ñî ñòàòè÷åñêîé χ(2) íåëèíåéíîñòüþ. Ïðè óâåëè-

÷åíèè ïîëåé è îïðåäåëåííîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, êàê îïèñàíî â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü óæå èçîòðîïíûå

ìàòåðèàëû è ñòåêëà, â êîòîðûõ íàâîäèòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ χ(2) ðåøåòêà. Èñ-

ïîëüçóÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä Á.ß. Çåëüäîâè÷à [131] íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî

χ(2) íåëèíåéíîñòü â âîçäóõå íå íàâîäèòñÿ âîâñå, îäíàêî, ìîæíî ñìåëî óòâåð-
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Ðèñ. 3.8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå χ(2) â ôîòîííîì êðèñòàëëå ïðè çàïèñè χ(2) ðå-
øåòêè äëèíàìè âîëí λ2 = 1, 226 ìêì è åå âòîðîé ãàðìîíèêîé.

æäàòü, ÷òî òàì îíà ìåíüøå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàâåäåííîé

χ(2) íåëèíåéíîñòüþ â ñòåêëå èç-çà ìàëîé ïëîòíîñòè ñàìîé ñðåäû è, êàê ñëåä-

ñòâèå, íè÷òîæíî ìàëûì ðàçäåëåíèåì çàðÿäîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà ñðåäó ñêîëü

óãîäíî ñèëüíûìè ïîëÿìè.
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3.2.4 Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ

ãàðìîíèêó â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíî-

ãî ìàòåðèàëà

Ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

χ(2) íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â óêàçàííîé ñòðóê-

òóðå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà Ãàóññà ñ äëèíîé âîëíû ïåðâîé ãàðìîíèêè

â ôîòîííîé ñòðóêòóðå ñ íàâåäåííîé χ(2) ðåøåòêîé 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 3.9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå

èç ôîòîííîé ñòðóêòóðû îò ÷àñòîòû äëÿ òðåõ äëèí âîëí ïåðâîé ãàðìîíèêè:

λ1 = 1, 206 ìêì, λ3 = 1, 246 ìêì, λ4 = 1, 266 ìêì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà

3.9, íà âûõîäå èç ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå íà óäâîåííîé ÷àñòîòå,

íî ãîðàçäî ìåíüøåé ìîùíîñòè, ÷åì ìîùíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîé

ãàðìîíèêè. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó η

ñîñòàâèë âåëè÷èíó:

= 0, 62 · 10−7 äëÿ äëèíû âîëíû λ1 = 1, 206 ìêì

= 0, 32 · 10−4 äëÿ äëèíû âîëíû λ3 = 1, 246 ìêì

= 0, 76 · 10−5 äëÿ äëèíû âîëíû λ4 = 1, 266 ìêì

Ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè ïîðÿäêà 10−9 íàáëþäàþòñÿ â

÷àñòîòíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé òðåòüèì ãàðìîíèêàì èçëó÷åíèÿ ñ óêà-

çàííûìè äëèíàìè âîëí.
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Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîííîãî êðèñòàëëà îò ÷àñòîòû.
Íà âõîäå â ôîòîííûé êðèñòàëë äëèíà âîëíû ïîäàâàåìîãî ïó÷êà Ãàóññà: à) 1,206 ìêì, á)
1,246 ìêì, â) 1,266 ìêì.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè îáëó÷åíèè ñòóð-

êóòóðû ãàóññîâûì ïó÷êîì ñ äëèíîé âîëíû λ2 = 1, 226 ìêì. Íà ðèñóíêå 3.10

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîííîé ñòðóê-

òóðû îò ÷àñòîòû. Ïðîøåäøàÿ ìîùíîñòü, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, íîð-

ìèðîâàíà íà åäèíèöó ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè. Èç ðèñóíêà 3.10 âèäíî, ÷òî êðîìå

èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòî-
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ðóþ ãàðìîíèêó η = 0, 22 · 10−2, íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå íà óòðîåííîé ÷àñòîòå

ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ â òðåòüþ ãàðìîíèêó ξ = 1, 3 · 10−6.

Ðèñ. 3.10. çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè îáëó-
÷åíèè åãî äëèíîé âîëíû 1.226ìêì

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ äàííîé äëèíû

âîëíû ìîæíî ïîäáèðàòü ñòðóêòóðó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óâåëè÷èòü ýôôåê-

òèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, à òàêæå ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ âûñøèõ

ãàðìîíèê. Ïðè äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ2 = 1, 226 ìêì ýôôåêòèâ-

íîñòü íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèé âîëí íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî íàáëþäàåòñÿ

ãåíåðàöèÿ íå òîëüêî âòîðîé, íî è òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâî-

ðèò î òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ íàâåäåííîé íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà â ôî-

òîííîì êðèñòàëëå ìîæíî âûçâàòü ãåíåðàöèþ íå òîëüêî âòîðîé íî è òðåòüåé

ãàðìîíèêè, îäíàêî ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ,

êîòîðûé äëÿ äëèíû âîëíû λ2 = 1, 226 ìêì ñîñòàâèë 1, 3 · 10−6, ÷òî ñðàâíè-
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ìî ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó íà äëèíå âîëíû

λ1 = 1, 206 ìêì.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíî-

ìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå:

1. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèí âîëí ïåðâîé è âòîðîé

ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.

2. Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå χ(2) íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-

ñòàëëå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, íàâåäåííîé ñóììàðíûì ïîëåì ïåðâîé

è âòîðîé ãàðìîíèêè.

3. Ðàññ÷èòàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìî-

íèêó ïðè âîçäåéñòâèè íà ñòðóêòóðó ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ χ(2) íåëèíåé-

íîñòüþ èçëó÷åíèåì ïåðâîé ãàðìîíèêè íà äëèíàõ âîëí λ1 = 1, 206 ìêì,

λ2 = 1, 226 ìêì, λ3 = 1, 246 ìêì, λ4 = 1, 266 ìêì

4. Äëÿ äëèíû âîëíû λ3 = 1, 246 ìêì íàáëþäàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó η = 0, 22 · 10−2.

5. Äëÿ äëèíû âîëíû λ3 = 1, 246 ìêì îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìî-

íèêè ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ξ = 1, 3 · 10−6.
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Çàêëþ÷åíèå

I.

Èññëåäîâàíà ìîäèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äè-

îêñèäà òèòàíà, êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò-íàíî÷àñòèöû è ôîòîðå-

çèñòà SU-8 äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ:

à) Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö

äèîêñèäà òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Îáíàðóæåíî ïîâûøåíèå êà÷å-

ñòâà ñóñïåíçèé, óâåëè÷åíèå èõ âðåìåíè æèçíè, óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà

íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîì çà ñ÷åò ôíåøíåãî

ôîòîýôôåêòà â íàíî÷àñòèöàõ äèîêñèäà òèòàíà.

á) Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóñïåíçèé. Çàôèêñèðîâàíà çàâèñè-

ìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóñïåíçèé îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Îïðå-

äåëåí ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â

ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè. Ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññå-

ÿíèÿ ñâåòà â ñóñïåíçèè îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö â ñóñïåíçèè ïî

ðàçìåðàì. Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö äèîêñè-

äà òèòàíà, îáíàðóæåí ìàêñèìóì â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

â) Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò

SU-8�íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà. Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-

116



ëó÷åííîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îò äëèíû âîëíû. Îáíàðóæåíî ïåðåêëþ÷åíèå ðàññå-

ÿíèÿ â ïëåíêå êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïðåä-

ëîæåí ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ.

ã) Èññëåäîâàí ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõ-

ìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Îáíàðóæåíî íàðóøåíèå èçâåñòíîé èç ëèòåðà-

òóðû çàâèñèìîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé ôîòîðåçèñòîì îò ìîùíîñòè

ïó÷êà è âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ â êîìïëåêñå è ïîÿâëåíèå íîâîé çàâèñèìîñòè

äîçû îáëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè ïó÷êà è âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ ïî îòäåëüíî-

ñòè.

Ïîëó÷åíèå ìåòàìàòåðèàëà ôîòîðåçèñò SU-8-íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòà-

íà ìîæåò ïîçâîëèòü ðåøèòü ôóíäàìåíòàëüíóþ ïðîáëåìó îïòèêè - ñîçäàíèå

òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Êðîìå òîãî,

îáíàðóæåííûé âïåðâûå ýôôåêò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàññåÿ-

íèÿ â ïëåíêå ôîòîðåçèñòà ïîçâîëèò ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå ïåðåêëþ÷àòåëè è

óñòðîéñòâà ïî ñîçäàíèþ íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà èç êîãåðåíòíîãî. Îòäåëüíûå

ðåçóëüòàòû ïî ñîçäàíèþ òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìåòîäîì èí-

òåðôåðåíöèîííîé ëèòîãðàôèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè òîï-

ëèâíûõ ÿ÷ååê, ýëåêòðîäîâ ñ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ìîëåêóëÿðíûõ

ôèëüòðîâ è ñëîæíûõ ðàññåèâàòåëåé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

II.

Èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå

èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà:
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à)Ïðîìîäåëèðîâàííî ðàñïðîñòðàíåíèå äëèí âîëí ïåðâîé è âòîðîé ãàðìî-

íèêè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå.

á)Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå χ(2) íåëèíåéíîñòè â îäíîìåðíîì ôîòîííîì êðè-

ñòàëëå, íàâåäåííîé ñóììàðíûì ïîëåì ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè.

â)Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ

ãàðìîíèêó ïðè âîçäåéñòâèè íà ñòðóêòóðó ñ χ(2) íåëèíåéíîñòüþ èçëó÷åíèåì

ïåðâîé ãàðìîíèêè. Äëÿ äëèíû âîëíû λ3 = 1, 246 ìêì íàáëþäàëàñü ýôôåê-

òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó η = 0, 22 · 10−2

ã)Ïðè òîé æå äëèíå âîëíû λ3 = 1, 246 îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàð-

ìîíèêè ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ξ = 1, 3 · 10−6.

Èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè - îäíà èç íàèáîëåå ëþáîïûòíûõ îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ. Âîçìîæ-

íîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé è âûñøèõ ãàðìîíèê â èçîòðîïíîì ìàòåðèàëå ôîòîí-

íîãî êðè ñòàëëà âäâîéíå èíòåðåñíà ââèäó äåøèôèçíû è ëåãêîñòè â îáðàáîòêå

èçîòðîïíûõ ñðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ íåëèíåéíûìè ìàòåðèàëàìè. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ è òðåòüþ ãàð-

ìîíèêó ïîçâîëÿò ïðîäâèíóòñÿ â âîïðîñå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äëèí âîëí êîãå-

ðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Â ïåðâóþ î÷åðåäü àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîèì íàó÷íûì ðóêîâî-

äèòåëÿì: Íàòàëèè Äìèòðèåâíå Êóíäèêîâîé è Þðèþ Âëàäèìèðîâè÷ó Ìèêëÿ-

åâó çà ïëîäîòâîðíîå íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî, ïåðåäàííûå çíàíèÿ è îïûò, à òàê

æå çà êîëîññàëüíóþ ïîìîùü â ðàáîòå íàä òåêñòîì äèññåðòàöèè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäèòåëÿì Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è ëè÷íî ïðîðåêòîðó ïî íàó÷íîé ðàáîòå Ñåðãåþ

Äìèòðèåâè÷ó Âàóëèíó çà âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ â ¾Ïðîãðàììå âîñïðîèçâîä-

ñòâà êàäðîâî- ãî ïîòåíöèàëà ÞÓðÃÓ¿ è çà íåîöåíèìóþ ïîääåðæêó íà ïðîòÿ-

æåíèè îáó÷åíèÿ â àñïèðàíòóðå.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Äåíèñó Ñåðãååâè÷ó Èñàêîâó çà íåîöåíè-

ìóþ ïîìîùü â ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïåðåäà÷ó ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îïûòà è çà áåçìåðíîå òåðïåíèå.

Àâòîð áëàãîäàðèò Äìèòðèÿ Àíàòîëüåâè÷à Æåðåáöîâà çà ïîìîùü ïî íàó÷-

íûì âîïðîñàì, çà îòçûâ÷èâîñòü è êðîïîòëèâûé òðóä â èññëåäîâàíèè òðåõìåð-

íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Àâòîð áëàãîäàðèò Äåíèñà Ãðèãîðüåâè÷à Ïèõóëþ, Èâàíà Èãîðåâè÷à Ïîïêî-

âà, Ìàêñèìà Âÿ÷åñëàâîâè÷à Áîëüøàêîâà çà âñÿ÷åñêóþ ïîìîùü è êîíñóëüòà-

öèè ïî íàó÷íûì è îêîëî íàó÷íûì âîïðîñàì, âîçíèêàâøèì â ïðîöåññå ðàáîòû

íàä äèññåðòàöèåé.

Àâòîð áëàãîäàðèò Ìèõàèëà Âëàäèìèðîâè÷à Òåðïóãîâà çà ïîìîùü è êðî-

ïîòëèâóþ ðàáîòó íàä ðàñ÷åòàìè èç 3 ãëàâû äèññåðòàöèè.
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Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì, ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì

ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîé îïòèêè çà ïîääåðæêó, ñîäåéñòâèå è áëàãîïðèÿòíóþ

ðàáî÷óþ àòìîñôåðó.
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raviev, J Macanás // Procedia Engineering. –– 2012. –– Vol. 44. –– P. 1264–

1267.

60. Synthesis of high surface area tio2nanoparticlesbymildacidtreatmentwithhclorhiforphotocatalyticpropeneoxidation //AppliedCatalysisB :

Environmental.–– 2014.–– V ol.154–155.–– P. 285−−293.

61. One-pot synthesis of cds nanoparticles exhibiting quantum size effect pre-

pared within a sol–gel derived ureasilicate matrix / Luis FFF Gonçalves,
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