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ПРИМЕНЕНИЕ НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ЛЕЧЕНИИ 
РЕФРАКЦИОННОЙ АМБЛИОПИИ. 

Н.И. Позняк, Г.В. Криштопенко, Н.М. Ковшель. 

РДУП "МТЗМЕДСЕРВИС", г. Минск 

Введение. 

В настоящее время амблиопия является одной из наиболее серьезн^1х причин 

снижения зрения у детей и подростков. По данным авторов частота амблиопии составляет 

от 1,9% до 12,9% причин снижения зрения [11, 12, 16, 21]. 

Согласно современным представлениям главная роль в формировании разн^гх видов 

амблиопии принадлежит сенсорной депривации вследствие рефракционн^хх нарушений (в 

том числе и анизометропии), снижения прозрачности оптических сред или косоглазия с 

нарушением бинокулярного зрения в период созревания зрительной системы и 

становления зрительного восприятия как сложного интегративного процесса [9, 13, 17, 18]. 

По результатам клинических исследований (нарушения показателей зрительных 

вызванных потенциалов, электроэнцефалограммы) можно судить, что изменения 

происходят в зрительн^1х центрах мозга при амблиопии разного генеза [2, 6, 17, 18]. Также 

можно предположить, что снижение активности зрительных центров мозга у больных с 

амблиопией может сопровождаться нарушениями регионарной церебральной 

гемодинамики [5]. Кроме этого установлено, что при рефракционной амблиопии 

изменяются паттерновые зрительные вызванные потенциалы, отражающие нарушения 

пространственной контрастной чувствительности в низкочастотном диапазоне [8]. 

Целью настоящей работы явилось изучение влияния низкоинтенсивного излучения 

на клинико-функциональные показатели у пациентов с рефракционной амблиопией. 

Острота зрения формируется при участии центрального зрения. За центральное 

зрение отвечает участок сетчатки, в котором сосредоточена значительная часть колбочек -

на 1 мм^ их приходится 147 000-147 300 [7, 19]. Формирование изображения внешнего 

мира на фоторецепторах сетчатки осуществляется прежде всего на колбочках желтого 

пятна сетчатки. В колбочках сетчатки обезьяны и человека обнаружены три типа 

фотопигментов [10, 14, 15, 20], имеющих индивидуальные характеристики абсорбции. 

Таким образом, три типа колбочек содержат фотопигменты с максимумом спектрального 

коэффициента поглощения на длинах волн порядка 448, 528 и 567 нм [1] (рис.1.). Именно 

этот факт играет важную роль в механизме фоторецепции [4]. 



Рис.1. Кодирование информации о цвете на рецепторном (а) (Marks et al., 1964) и 

нейрональном (б) (Svaetichin, 1956) уровнях [1]. 

В конечном итоге световое возбуждение в максимуме поглощения колбочек 

приводит к гиперполяризации плазматической мембраны их наружного сегмента и к 

возникновению адекватного сигнала. Эти представления послужили побудительным 

мотивом к созданию прибора, стимулирующего рецепторные зоны фовеолярной области 

сетчатки с целью усиления зрительного потенциала. 

В качестве излучателей в ретинальном стимуляторе были использованы 

узкополосные мощные светоизлучающие диоды, работающие на длинах волн 0.43, 0.53 и 

0.57 микрометров, а в лазерном варианте стимулятора в зеленом канале 0.53 мкм 

светодиод заменялся на микрочип-лазер, излучающий на длине волны 0.531 мкм. Спектры 

излучения используем^1х светодиодов и микрочип-лазера представлены на рис.2. 

Мощность излучателей в непрерывном режиме работы не превышала 1 -2 мВт. 

Рис.2. Спектры излучения излучателей, используемых в ретинальном стимуляторе. 

Материалы и методы исследования. 

Под наблюдением находилось две группы пациентов (таблица 1). 



Таблица 1. Характеристика групп пациентов. 

Степени 

Группы Кол-во Возраст Кол-во амблиопии 

пациентов глаз очень слабая средняя сильная очень 
слабая сильная 

1 159 19,36 + 15,0 215 33 67 45 38 32 

2 115 18,69 + 14,0 195 33 61 38 32 31 

Методы исследования включали: авторефрактометрию, визометрию, периметрию, 

биомикроскопию, прямую и обратную офтальмоскопию, осмотр глазного дна с фундус-

линзой, лазерную допплерографию в области надблоковой артерии (лазерный допплер Peri 

Flux 4001 Master, Швеция), электрофизиологические исследования (электроретинограф 

MBN, Россия). Всем пациентам перед началом лечения была проведена коррекция 

аметропии с помощью очков или контактн^гх линз. Первая группа проходила стимуляцию 

макулярной области лазерным ретинальным стимулятором с длиной волны на 

светодиодных каналах 425+15 нм, 570+15 нм, на лазерном канале 530+15 нм. Курс 

лечения составлял 10 процедур 1 раз в день в течение 4 минут на один глаз. Второй группе 

было проведено лечение рефракционной амблиопии путём воздействия гелий - неонового 

(He-Ne) лазера с длинной волны - 633 нм. 

Результаты и их обсуждение. 

Нами установлено, что под воздействием низкоинтенсивного излучения у пациентов 

с рефракционной амблиопией происходит изменение объема и скорости кровотока в 

области надблоковой артерии (таблица 2). 

Таблица 2. Изменение объема и скорости кровотока в области надблоковой артерии у 

пациентов с рефракционной амблиопией под воздействием лазерного ретинального 

стимулятора. 

Показатели Исходные 

данные 

(M+m) 

Начало 
(M+m) 

1 минута 

воздействия 

(M+m) 

4 минута 

(M+m) 

2 минута 

отдыха 

(M+m) 

5 минута 

(M+m) 

Объем 
кровотока, ПЕ 

62,69 

+4,05* 

61,55 

+4,05* 

67,13 

+4,45* 

65,01 

+4,52* 

70,89 

+4,72* 

68,10 

+4,47* 

Скорость 
кровотока, ПЕ 

111,29 

+4,92* 

108,96 

+4,56* 

115,89 

+5,57* 

109,87 

+4,03* 

122,58 

+5,03* 

124,81 

+5,59* 

- здесь и далее p< 0,05. * 



Как видно из вышеприведенных данных у пациентов с рефракционной амблиопией 

под воздействием ретинальной стимуляции максимальное повышение объема и скорости 

кровотока происходит на 7,08% и 4,13% соответственно, после стимуляции максимальное 

повышение происходит на 13,08% и 12,15% от исходного уровня. Повышение объема и 

скорости кровотока не зависит от степени рефракционной амблиопии и возраста пациента. 

Гелий-неоновая стимуляции у пациентов с рефракционной амблиопией также 

приводит к увеличение объема и скорости кровотока в области надблоковой артерии 

(таблица 3). 

Таблица 3. Изменение объема и скорости кровотока в области надблоковой артерии у 

пациентов с рефракционной амблиопией под воздействием гелий-неонового лазера. 

Показатели Исходные 

данные 

(M±m) 

Начало 
(M±m) 

1 минута 

воздействия 

(M±m) 

4 минута 

(M±m) 

2 минута 

отдыха 

(M±m) 

5 минута 

(M±m) 

Объем 
кровотока, ПЕ 

65,46 

±4,73* 

75,37 

±5,14* 

69,56 

±5,07* 

71,54 

±5,61* 

73,23 

±6,02* 

70,50 

±6,08* 

Скорость 
кровотока, ПЕ 

108,27 

±6,59* 

126,95 

±7,05* 

121,17 

±7,81* 

130,81 

±7,66* 

124,21 

±7,57* 

115,81 

±7,43* 

Как видно из таблицы 3, при применении гелий-неоновой стимуляции максимальное 

увеличение объема и скорости кровотока происходит на 15,14% и 20,82% соответственно, 

после стимуляции эти показатели больше на 11,87% и 14,72% от исходного уровня. 

Обращает на себя внимание изменение гемодинамики под влиянием селективной 

фотостимуляции и гелий-неонового лазера. Более выраженное изменение объема и 

скорости кровотока при гелий-неоновой стимуляции связано с максимумом спектрального 

коэффициента поглощения в области гемоглобина. 

Данные ЭРГ после воздействия лазерного ретинального стимулятора 

свидетельствали об увеличении амплитуды зрительного потенциалов (таблица 4). 

Таблица 4. Изменение амплитуды зрительных потенциалов у пациентов с 

рефракционной амблиопией под воздействием лазерного ретинального стимулятора. 

а- До стимуляции Через 10 сеансов е- До стимуляции Через 10 сеансов 

волна (M±m) (M±m) волна (M±m) (M±m) 

n 136,4 153,2 n 276,7 281,9 

±4,31* ±7,21* ±12,77* ±11,91* 



После 10 сеансов стимуляции амплитуда а-волны повышалась на 12,3%, а амплитуда 

Р-волны на 1,8% от исходного уровня. 

Данные ЭРГ после воздействия гелий-неонового лазера также свидетельствали об 

изменении амплитуды зрительных потенциалов (таблица 5). 

Таблица 5. Изменение амплитуды зрительного потенциалов у пациентов с 

рефракционной амблиопией под воздействием гелий-неонового лазера. 

а- До стимуляции Через 10 сеансов е- До стимуляции Через 10 сеансов 

волна (M±m) (M±m) волна (M±m) (M±m) 

n 129,1 135,7 n 251,4 252,5 

±5,67* ±5,83* ±10,29* ±9,64* 

После 10 сеансов стимуляции амплитуда а-волны повышалась на 5,1%, а амплитуда 

Р-волны повышалась на 0,3% от исходн^хх данн^хх. 

При селективной фотостимуляции максимум спектрального коэффициента 

поглощения находится в области фотопигментов колбочек желтого пятна сетчатки, чем 

можно объяснить более выраженное изменение амплитуды зрительных потенциалов. 

Проведенные нами исследования в 215 случаях позволили установить, что под 

влиянием селективной фотостимуляции корригированная острота зрения эффективно 

повышается в 73,5% случаев (158 глаз). Повышение корригированной остроты зрения 

происходит уже на десятый день терапии и остается стабильным в течение всего срока 

наблюдения (6-12 месяцев) (рис.3.). 
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Рис. 3. Изменение корригированной остроты зрения у пациентов под воздействием 

лазерного ретинального стимулятора (1 группа) и Не-Ке лазера (2 группа). А- до лечения, 

Б- после лечения. 

Как видно из приведенных данных, селективная фотостимуляция у пациентов с 

рефракционной амблиопией приводит к повышению остроты зрения у 73,5% пациентов в 



среднем на 0,16+0,02, превышая по своей эффективности воздействие гелий-неонового 

стимулятора (в 45,6% случаев улучшение в среднем на 0,07+0,009). 

Оценивая полученные нами результаты повышения остроты зрения под влиянием 

низкоинтенсивного излучения, мы полагаем, что световое воздействие может измененять 

пространственную структуру, прежде всего, мембран клеток и молекул белков-ферментов, 

ответственных за регуляцию биохимических процессов в сетчатой и сосудистой 

оболочках [3]. Это приводит к изменению их регуляторных функций. По-видимому, это и 

обеспечивает высокий терапевтический эффект. 

Выводы. 

1. Селективная фотостимуляция у пациентов с рефракционной амблиопией с 

применением длин волн, соответствующих максимумам поглощения колбочек (Х=425+15 

нм, 570+15 нм, 530+15 нм) сетчатки приводит к повышению остроты зрения в 73,5% 

случаев (158 глаз) в среднем на 0,16+0,02, превышая по своей эффективности воздействие 

гелий-неонового стимулятора (в 45,6% улучшение в среднем на 0,07+0,009). 

2. Воздействие низкоинтенсивного излучения сопровождается увеличением объема и 

скорости кровотока в области надблоковой артерии соответственно на 13,08% и 12,15% по 

сравнению с исходным уровнем. 

3. Ретинальная стимуляция сетчатки с помощью низкоинтенсивного излучения у 

пациентов с рефракционной амблиопией сопровождается повышением активности 

зрительного потенциала (а-волны) на 12,3% от исходного уровня, превосходя по своей 

эффективности воздействие гелий-неонового стимулятора более, чем в 2 раза. 
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Фотодинамическая терапия является динамично развивающейся областью медицины 

и представляет собой метод разрушения злокачественных новообразований при их 

взаимодействии с синглетным молекулярным кислородом, который образуется при 

переносе на него энергии от молекулы активированного светом фотосенсибилизатора [1]. 

Используемые в настоящее время в медицинской практике лекарственные препараты-

фотосенсибилизаторы принадлежат классу тетрапиррольн^гх пигментов. Известно, что 

данные соединения обладают высокой способностью к сенсибилизации синглетного 

кислорода, являющегося ключевым агентом в клеточном фотоповреждении. С другой 

стороны, фотодинамическое действие in vivo напрямую зависит от эффективности 

фотовозбуждения молекулы сенсибилизатора. С этой целью длина волны света, 

используемого для фотовозбуждения сенсибилизатора, должна попадать в "окно 

прозрачности" тканей организма (~700-800 нм) [1,2]. К сожалению, многие порфириновые 

соединения обладают слабым поглощением в красной и ближней ИК-областях спектра и 

не могут быть эффективно использованы в качестве фотодинамических агентов. Следует 

добавить, что фотодинамическая терапия применятся только к ограниченному числу 

заболеваний из-за ограниченной глубины проникновения света в биологические ткани. 

Поэтому в настоящее время увеличение глубины фотодинамического воздействия 

рассматривается как один из важнейших факторов для увеличения эффективности метода 

в клинической практике. 

Среди различных способов преодоления указанных ограничений одним из наиболее 

перспективного является использование двухфотонного возбуждения [3-7]. В этом случае 

длина волны используемого излучения равна удвоенной длине волны рабочего 

электронного перехода, а использование излучения, соответствующего диапазону 

прозрачности биологических тканей должно обеспечить увеличение глубины 

фотодинамического воздействия. Необходимо указать, что правила отбора для одно- и 
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двухфотонного поглощения в случае центросимметричных молекул (сказанное верно и 

для квазицентросимметричных соединений [4,6-10]) являются альтернативными и 

заселяемые в результате фотовозбуждения электронные состояния будут различными. 

Однако независимо от способа фотовозбуждения в результате релаксационн^хх процессов 

заселяется нижнее синглетное, а затем, в результате интеркомбинационной конверсии, 

нижнее триплетное состояние сенсибилизатора и происходит сенсибилизация электронно-

возбужденного синглетного молекулярного кислорода (Рис.1). 

Рис.1. Схема сенсибилизированного образования синглетного кислорода при одно-
(сплошная стрелка) и двухфотонном (пунктирная стрелка) фотовозбуждении 
молекулы сенсибилизатора. So(g), S1(u), Si(g), и T1 обозначают соответственно 
основное, первое и i-е возбужденные синглетные состояния, и нижнее триплетное 
состояние молекулы сенсибилизатора. Буквы в кавычках обозначают четную (g) 
либо нечетную (u) симметрию электронных состояний. Eg- и Ag - основное и первое 
возбужденное состояния молекулярного кислорода. 

Поскольку для двухфотонного поглощения правилами отбора разрешены переходы 

между состояниями одинаковой четности, то для тетрапиррольных молекул эффективное 

двухфотонное возбуждение возможно для переходов в состояния четной симметрии ( g ^ g 

переходы). Квантово-химические расчеты указывают, что нижние состояния четной 

симметрии (g-состояния) у тетрапиррольн^гх пигментов находятся в области 25000-30000 

см-1, что подтверждается экспериментальными данными [11-13]. Таким образом, 

положение четных электронных состояний у тетрапиррольных молекул позволяет в 

полной мере использовать возможности для двухфотонного фотовозбуждения в окне 

прозрачности биологических тканей. 

До недавнего времени практическое применение двухфотонного возбуждения 

считалось маловероятным по причине весьма малых значений сечения двухфотонного 



поглощения аг. Однако результаты наших исследований показывают, что сечение 

двухфотонного поглощения у тетрапиррольных молекул может достигать 1000 ГМ и 

более (1 ГМ = 1.10-50 см4.с.фотон-1) [4-9,12]. Поскольку эффективность двухфотонного 

поглощения пропорциональна квадрату мгновенной интенсивности фотовозбуждения, то 

использование в качестве источников света импульсных лазеров с пико- и 

субпикосекундной длительностью импульсов позволяет существенно усилить этот эффект 

[3]. При таких условиях оказывается возможным получить при той же мощности 

излучения сравнимые концентрации возбужденных молекул сенсибилизатора, что и в 

случае однофотонного возбуждения. Следует отметить, что хотя пиковая мощность при 

использовании коротких световых импульсов оказывается существенно выше, чем у 

используемых обычно лазеров с длительностью импульса 10-30 нс, порог разрушения 

биотканей в данном случае оказывается существенно выше [3], что позволяет широко 

применять такие лазерные источники в различн^хх биологических экспериментах [3,14]. 

Дополнительным преимуществом двухфотонной схемы фотовозбуждения является 

то, что на длине волны источника света сенсибилизатор не поглощает, что позволяет 

избежать явления самоэкранирования. Соответствие длины волны возбуждения окну 

прозрачности биологических тканей снижает риск эффектов гипертермии из-за 

поглощения лазерного излучения тканями организма, а использование в качестве 

источников света импульсных лазеров с субпикосекундной длительностью импульсов 

предотвращает процессы столкновительной ионизации и другие лавинные процессы 

разрушения тканей, часто имеющие место при мощном импульсном фотовозбуждении [3]. 

Квадратичный характер зависимости величины двухфотонного поглощения от мощности 

фотовозбуждения позволяет, используя фокусировку, локализовать фотодинамическое 

воздействие в малом объеме (до 1 мкм3 [15]), что принципиально невозможно в случае 

однофотонного возбуждения. 

С точки зрения структуры потенциальных фотосенсибилизаторов для 

двухфотонного возбуждения нам представляется перспективным модификация 

тетрапиррольного макроцикла путем присоединения одного или нескольких заместителей, 

которые сами обладают большим сечением двухфотонного поглощения 02 [16]. В этом 

случае заместители работают как светособирающая антенна, затем осуществляется 

транспорт энергии фотовозбуждения на тетрапиррольный макроцикл. Наиболее 

обещающим в этом направлении является синтез дендримерных систем первого 

поколения G-0, у которых ядром является тетрапиррольный макроцикл, а дендроны 



представляют собой молекулы с высоким сечением двухфотонного поглощения [16,17]. 

Дендримерная конфигурация позволяет осуществить перенос энергии электронного 

возбуждения с дендронов на ядро с эффективностью, близкой к 100%. Внедрение 

порфирина в дендримерную оболочку и модификация боковых заместителей (дендронов) 

также может решить проблему растворимости тетрапиррольного сенсибилизатора в 

водной среде и обеспечить его эффективный транспорт и накопление в опухолевых тканях 

[1,18,19]. В зависимости от типа дендронов и их количества сечение двухфотонного 

поглощения аг у таких систем может достигать больших значений (~800 ГМ [16], ~8000 

ГМ [17]), что позволяет осуществить эффективную сенсибилизацию синглетного 

кислорода. 

К настоящему времени в мире прошли клинические испытания и широко 

применяются более 10 фотосенсибилизаторов [1,19]. Учитывая то, что клинические 

испытания занимают длительный срок, вызывает значительный интерес изучение 

способности к фотосенсибилизированному образованию синглетного молекулярного 

кислорода при двухфотонном возбуждении у промышленно выпускаемых препаратов. 

Нами проведены исследования двухфотонного поглощения отечественного 

фотосенсибилизатора Фотолон® и показана возможность фотосенсибилизированного 

образования синглетного молекулярного кислорода при двухфотонном возбуждении [10]. 

В литературе также описаны результаты изучения двухфотонного поглощения препаратов 

протопорфирина-IX [15], Al-фталоцианина [20], Verteporfin® (Visudyne™) [21,22]. 

Полученные значения сечения двухфотонного поглощения не превышают 100 ГМ и 

являются недостаточными для широкого применения такого способа фотовозбуждения. 

Вместе с тем, в ряде случаев, когда важны преимущества, обеспечиваемые двухфотонным 

способом фотовозбуждения, несомненно могут быть предприняты попытки его 

использования. 

Необходимо отметить также еще одно применение двухфотонного возбуждения - в 

двухфотонной лазерной сканирующей микроскопии, новом динамично развивающемся 

научном направлении в исследовании свойств биологических объектов [23,24]. 

Двухфотонное возбуждение открывает возможности для использования новых 

спектральных диапазонов, ограничивает фоторазрушение тканей биообъекта фокальной 

плоскостью, а также обеспечивает формирование изображения с пространственным 

разрешением (3В-разрешением) и минимизирует фоновый сигнал. 

Полученные к настоящему времени результаты в целом позволяют говорить о 

перспективности применения двухфотонного возбуждения в фотодинамической терапии. 



Двухфотонное возбуждение не является альтернативой обычному способу 

фотовозбуждения и должно, по-видимому, рассматриваться как параллельный подход, 

который следует применять в тех случаях, когда невозможно обеспечить требуемый 

фотодинамический эффект из-за ограничений, налагаемых однофотонным возбуждением. 
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Стойкость эритроцитов к гемолизу является важным показателем проницаемости и 

белок-липидн^гх взаимодействий эритроцитарн^хх мембран. 

Для кислотного гемолиза эритроцитов характерно несколько стадий. В начале 

гемолтик проникает в клетку. Мембрана живой клетки непроницаема для ионов Н+. 

Понижение значения pH с внешней стороны мембраны приводит к денатурации 

некотор^гх ее протеинов. Эти белки начинают образовывать агрегаты в основном за счет 

создания межмолекулярн^1х дисульфидных мостиков [1]. Участвовать в гемолиз-

индуцированной агрегации могут протеины, содержащие большое количество тиольн^гх 

групп (белок полосы 3, полипептид полосы 4,5, гликофорин). Роль спектрина в этом 

процессе до конца не установлена, хотя денатурация спектриновой сети мембраны 

вызывает увеличение коэффициента латеральной диффузии интегральных белков в 30 раз, 

что благоприятствует их агрегации. Появление макромолекулярных агрегатов и сшивание 

интегральных белков клеточной мембраны является серьезным нарушением ее нативной 

структуры и влечет за собой изменение механических и барьерных свойств. 

Проникшие протоны инициируют геманитизацию гемоглобина, т.е. разрыв связей 

гема с глобином. В результате молекулярная концентрация гемоглобина увеличивается в 5 

раз. Повышение осмотической концентрации внутри клетки вызывает осмос воды через 

мембрану и рост объема клетки. Одновременно наблюдается в^хход наружу мелких ионов 

и молекул, например, ионов К+. В результате происходит разрыв оболочки и в^гход всего 

содержимого клетки во внешнюю среду [2]. 

Лектины - это белки, обратимо и избирательно связывающие углеводы и 

углеводные компоненты гликоконъюгатов различной природы [3]. Благодаря этому 

свойству они широко применяются в медицине и биотехнологии. К настоящему времени 

механизмы взаимодействия лектинов с клетками до конца не изучены. В данной работе 

исследовано влияние лектинов на кислотный гемолиз эритроцитов. 

Свежую донорскую кровь группы О (I) Rh+, стабилизированную раствором 

«Глюгицир», получали на Республиканской станции переливания крови. Отмытые 

согласно [4] от плазмы крови эритроциты разбавляли в 20 раз 0,155 М раствором 
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NaCl для получения начальной суспензии. Затем разбавляли суспензию 

эритроцитов до значения светопропускания 39-43%, что соответствовало 

концентрации (4,0-4,8)107 кл/мл. Использовались следующие лектины: con A в 

концентрации 125-375 мкг/мл, WGA в концентрации 0,20-1,25 мкг/мл, SNA в 

концентрации 6,0-12,5 мкг/мл. Кинетика гемолиза исследовалась методом 

светопропускания с помощью компьютеризированного агрегометра Solar AP-2110. 

В кювету агрегометра вносили 400 мкл суспензии, инкубировали при 37 С° и 

постоянном перемешивании в течение 3 мин с лектином и без лектина, а затем 

добавляли HCl в концентрации 1,4 мМ. На рис. 1 показан общий вид изменения 

светопропускания суспензии эритроцитов после введения гемолизирующего 

реагента. 
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Рис.1. Изменение светопропускания суспензии эритроцитов под действием HCl (1,4 мМ). 

В рабочей программе используемого прибора AP-2110 не предусмотрена 

возможность мониторинга параметров, характеризующих кривую гемолиза. Поэтому 

параметры были введены следующим образом. На рис. 1 видно, что через 6 мин. после 

введения HCl кривая кинетики в^1ходит на плато. Значение светопропускания в этот 

момент принималось за максимальное (Ттах). Затем определяли значения 

светопропускания через 60, 120, 140, 180 и 200 с после введения кислоты в кювету и 

проводили нормировку этих данн^1х на Ттах, которые обозначали как Т1, Т2, Тз, Т4 и Т5. 

Выбор таких временных точек обусловлен наличием трех участков на кривой гемолиза, 



характерных для различного состояния исследуемой системы. При обработке результатов 

вычисляли отношения Ti/Ti,o для каждой концентрации лектина, где Ti - один из 

вышеуказанных параметров, а Ti,0 - тот же параметр для контрольной кривой. 

В приборе используется светофильтр, пропускающий свет в диапазоне 500-700 нм, 

в котором лежат все полосы поглощения гемоглобина. На начальном этапе требовалось 

проверить возможность "вклада гемоглобина" в регистрируемое светопропускание 

суспензии эритроцитов. С этой целью сравнительное исследование гемолиза эритроцитов, 

инициированного HCl в различн^хх концентрациях, было проведено с применением 

собственного светофильтра прибора и светофильтра с максимумом поглощения 620 нм и 

полушириной 11 нм. Светопропускание измеряли через 10 мин после введения HCl. 

Полученные зависимости светопропускания суспензии эритроцитов от концентрации 

гемолитика показаны на рис. 2. 

Концентрация 

Рис. 2. Зависимость светопропускания суспензии эритроцитов от концентрации кислоты 

при использовании светофильтра 500-700 нм (1), 620 нм (2). 

Видно, что различия в светопропускании составляли 2-9 %. При концентрации HCl 

1,4 мМ различие составляло 4%, что совпадает с допустимой ошибкой прибора. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что вклад гемоглобина является не 

значительным. Следовательно, данный метод регистрации гемолизных кривых применим 

для тестирования повреждения мембран эритроцитов. В дальнейших экспериментах с 

использованием собственного светофильтра прибора было исследовано влияние лектинов 

на кислотный гемолиз эритроцитов. При этом использовали концентрации лектинов 

значительно меньшие, чем минимальные концентрации, вызывающие агглютинацию. 

Анализ результатов показал значительное различие в информативной ценности 

введенных параметров кривой кислотного гемолиза эритроцитов. Параметры гемолизн^гх 

крив^1х эритроцитов, подвергнутых действию различн^хх концентраций con A, показаны 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Параметры гемолизных кривых эритроцитов, подвергнутых действию различных 

концентраций con A. 

При действии con A на эритроциты изменение параметров Т2/Т2,0 и Тз/Тз,0 с 

изменением концентрации лектина оказалось практически идентичным. Повышение их 

значения наблюдалось уже для малой концентрации con A. При повышении концентрации 

лектина происходило увеличение значений указанных параметров, хотя и не столь 

значительное, чем для низких концентраций. Параметр Ti/Ti,0 практически не изменялся 

при действии низких концентраций концентрациях con A. Значительный скачок значений 

параметров гемолиза имел место при концентрациях от 250 до 300 мкг/мл. Видимо, это 

указывает на основной диапазон, в котором наблюдается действие con A на эритроциты. 

Поведение параметров гемолизных кривых эритроцитов, подвергнутых 

действию различн^тх концентраций SNA, показано на рис. 4. Изменение величины 

Т2/Т2,0 и Т4/Т4,0 во всем диапазоне используем^тх концентраций лектина SNA 

указывает на его деструктивное влияние на эритроциты. Эффект лектина 

проявляется при концентрациях, меньших 6 мкг/мл. Несколько меньшие значения 

Т4/Т4,0 по сравнению с Т2/Т2,0 можно объяснить ростом числа разрушенных 

эритроцитов по сравнению с контролем. Лектин WGA тоже оказывал 

деструктивное влияние на эритроциты при действии HCl. В исследуемом 

диапазоне концентраций зависимость Т2/Т2,0 от концентрации лектина практически 

была линейной. Параметр Т2/Т2,0 оказался информативным для описания кривых 

гемолиза эритроцитов, подвергнутых действию всех использованн^тх лектинов. 

Момент времени Т2 соответствует началу лизиса основной "массы" эритроцитов 

[4]. В зависимости от возраста эритроциты проявляют различную резистентность к 

гемолизу. В связи с этим на кривой кислотного лизиса выделяют 3 диапазона. На 

первом происходит разрушение самых стар^тх эритроцитов. Второй - это лизис 

молодых и средних по возрасту эритроцитов. Учитывая литературные данные, 



Ti/Ti.o 
3 .0 -

2 .5 -

2 . 0 -

1 .5 -

1 . 0 -

0 .5 -

Ci.O Ш 
Л Д X н ^ 

IIIIIII lT*/T*jo 

0 .0 6.0 S.O 10 .0 
Концентрация ЗЫА,тЕГ Лги 

12 .5 

Рис. 4. Параметры гемолизных кривых эритроцитов, подвергнутых действию различных 

концентраций SNA. 

результаты настоящей работы позволяют заключить, что лектины как бы "увеличивают 

долю старых эритроцитов в суспензии", делая мембрану менее устойчивой к действию 

гемолитика. Con A в отличие от остальн^гх использованн^гх лектинов оказывал влияние на 

первую стадию гемолиза суспензии эритроцитов. Он имеет очень малое количество мест 

связывания на мембране эритроцита по сравнению с WGA [5]. Наблюдаемое воздействие 

можно объяснить проявлением эффекта агглютинации. Это подтверждается характером 

зависимости Т1/Т1,0 от концентрации. Используемые в опытах концентрации WGA 

находятся в диапазоне увеличения жесткости мембраны эритроцита человека, что, скорее 

всего, объясняет наблюдаемое действие [6]. SNA может взаимодействовать с Neu5Aca(2-

6)Gal и GalNAc, которые локализованы на гликофорине [7]. Предполагается, что SNA, как 

и WGA, способен модифицировать липидное окружение возле гликофорина, понижая тем 

самым резистентность эритроцитов к гемолизу. 
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Предложен и экспериментально реализован новый лазерный метод сбора, 

фильтрации и высокоточного контролируемого перемещения частиц микронн^хх размеров 

в жидких средах с использованием бесселевых световых пучков нулевого и первого 

порядков, перспективный для применения в биотехнологиях и медицине. 

Введение 

На частицу, помещенную в световое электромагнитное поле, помимо сил 

рассеяния, действуют также градиентные силы, благодаря чему можно осуществить 

захват и удержание частицы сфокусированным лазерным пучком. Созданные на основе 

этого эффекта оптические пинцеты в настоящее время применяются для локализации и 

контролируемого перемещения микрочастиц в биологических и медицинских 

исследованиях [1-3], в частности, даже в клеточной хирургии [4]. Помимо обычн^гх 

гауссовых пучков используются также бесселевы световые пучки (БСП) нулевого 

порядка, обладающие весьма протяженным максимумом интенсивности и 

обеспечивающие тем самым возможность транспортировки частиц вдоль пучка на гораздо 

большее расстояние [5, 6]. 

В настоящей работе предложен и экспериментально реализован новый метод 

локализации и транспортировки микрочастиц с использованием БСП нулевого и первого 

порядков, перспективный для применения в биотехнологиях и медицине. 

Реализация метода 

Идея метода основана на том, что в центральной области поперечного 

распределения интенсивности расположение кольцевых максимумов интенсивности БСП 

нулевого порядка (БСПо) (рис. 1(а)) совпадает с расположением минимумов 

интенсивности БСП первого порядка (БСП1) (рис. 1(б)) с таким же параметром 

конусности, и наоборот - расположение минимумов БСП0 совпадает с расположением 

максимумов БСП1 (рис. 2). Если наложить электромагнитное поле БСП0 на слой 

суспензии с микроскопическими частицами, происходит локализация частиц в 
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концентрических максимумах интенсивности БСПо. При переключении порядка БСП с 

нулевого на первый без изменения расположения оси пучка частицы, локализовавшиеся в 

кольцев^гх максимумах интенсивности БСП0, оказываются в момент переключения в 

минимуме интенсивности БСП1 и начинают втягиваться в те соседние кольцевые 

максимумы, которые расположены ближе к центральной оси БСП. После того, как 

частицы выстраиваются вдоль максимумов интенсивности БСП1, порядок БСП 

переключается обратно с первого на нулевой, и частицы вновь сдвигаются ближе к оси 

БСП. Переключая порядок БСП необходимое количество раз, можно добиться того, что 

все частицы, находящиеся в пределах 6-7 кольцев^хх максимумов БСП, переместятся в 

область центрального максимума БСП0. Поскольку значение интенсивности в данном 

максимуме существенно выше, чем во всех остальных максимумах, можно осуществить и 

продольное перемещение вдоль этого максимума попавших в него частиц под действием 

сил рассеяния. В совокупности действие данного метода напоминает явление вихря или 

воронки: частицы с большой площади втягиваются в узкую центральную область и 

начинают двигаться в продольном направлении. 
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Рис. 1. Бесселев световой 
пучок: 
а - нулевого порядка; 
б - первого порядка 

Рис. 2. Радиальное распределение интенсивности в 
бесселевых световых пучках нулевого и первого 
порядков 

Метод реализован с помощью экспериментальной схемы, показанной на рис. 3. В 

схеме использован разработанный авторами преобразователь волнового фронта на основе 

двуосного кристалла для переключаемого преобразования гауссова светового пучка в 

пучок с винтовой дислокацией волнового фронта первого порядка или без таковой [7]. Из 

пучка с дислокацией волнового фронта коническая линза 6 (рис. 3) формирует БСП1, а из 

пучка без дислокации - БСП0. Квазипериод максимумов в эксперименте (6.6 мкм) был 
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немногим больше размера микроглобул (около 6 мкм). Перемещение частицы показано 

на рис. 4. 
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Рис. 3. Схема эксперимента: 1 -
аргоновый лазер Spectra-Physics 
Stabilite 2017 (к = 514 нм, мощность 
800 мВт); 2 - телескоп, 
обеспечивающий на выходе гауссов 
световой пучок с видимым 
диаметром 6 мм; 3 - преобразователь 
волнового фронта; 4 - поворотное 
зеркало; 5 - собирающая линза; 6 -
аксикон с углом при основании 
конусной поверхности 5° для 
формирования БСП; 7 - кювета с 
суспензией из микроглобул; 8 -
проекционный микроскоп; 9 - экран 
для наблюдения и регистрации. 

Рис. 4. Перемещение частицы при многократном переключении порядка БСП. 

Обсуждение результатов 

На рис. 4 показано перемещение частиц только со второго от центра максимума 

интенсивности БСП1 к оси БСП. Однако экспериментально было зарегистрировано 

перемещение к оси БСП частиц по меньшей мере с 7-го от центра минимума 

интенсивности БСП0. Таким же образом перемещаются и частицы размерами меньше 

1 микрометра, т.е. наноразмерные частицы. После перемещения частиц в центр сечения 

БСП0 можно производить дальнейшую их транспортировку вдоль оси пучка под 

действием сил рассеяния или (и) продольной градиентной силы. Возможно избирательное 

воздействие на частицу или частицы, локализованные именно в центральном максимуме 

интенсивности БСП0, поскольку в нем значение интенсивности в 6 раз больше значения 

интенсивности следующего по величине второго локального максимума БСП0. 

На рис. 5 продемонстрирован избирательный вертикальный подъем сразу 3 частиц 

вдоль центрального максимума БСП0 под действием силы рассеяния и продольной 

градиентной силы, усилившихся в результате специального повышения мощности БСП0 

от 600 до 800 мВт. Данный эффект подчеркивает практическую полезность предлагаемого 
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способа, поскольку благодаря ему можно изменять концентрацию, осуществлять 

прецизионный сбор и (или) удаление одной или нескольких частиц, а также нагнетание их 

под действием света в микроотверстия или микрокапилляры. 

I 600 мВт 800 мВт 

Рис. 5. Подъем частиц в центральном максимуме БСП. 

Таким образом, полученные экспериментально результаты подтверждают 

возможность перемещения частиц микро- и наноразмеров посредством предлагаемого 

способа и его большую практическую значимость. Напротив центрального максимума 

БСП0, в который в итоге попадают частицы, можно зафиксировать капилляр или 

микроотверстие и осуществить нагнетание в него частиц. Поскольку скорость 

перемещения частиц зависит от их размеров и других параметров, можно произвести 

селекцию (фильтрацию) частиц, подбирая частоту переключения порядка. Очевидно, что 

разработанный метод может быть полезен как в микробиологии, так и в различных 

микротехнологиях, когда нужно осуществлять изменение концентрации каких-либо 

микрочастиц, т.е. собирать их в большем количестве либо удалять. 

Авторы благодарны МНТЦ за финансовую поддержку (проект B-479). 
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В современной медицине оптические методы диагностики прочно вошли в 

повседневную клиническую практику. Наиболее динамично развивается диагностика на 

основе методик спектроскопии ближнего инфракрасного диапазона (NIRS-методики). При 

этом в первую очередь стремятся использовать неинвазивные методы. Нами разработан 

неинвазивный метод определения удельного объема крови. Метод заключается в 

одновременном измерении параметров света прошедшего сквозь биоткань и рассеянного 

ею в обратном направлении, с последующим вычислением искомой величины. Знание 

удельного объема крови может быть использовано для определения состояния 

периферической сосудистой системы, оценки жизнеспособности ткани при обморожениях 

и ожогах [1]. 

Проанализируем распространение света в биологической ткани, основываясь на 

теории радиационного переноса [2]. В этом случае биоткань можно рассматривать как 

случайно-неоднородную рассеивающую и поглощающую среду, а распространяющееся в 

ней излучение — как поток энергии, то есть все эффекты, связанные с волновой природой 

света (дифракция, интерференция, поляризация), не принимать во внимание. 

Предполагаем, что распространяющиеся в среде фотоны могут поглощаться и 

рассеиваться почти равномерно во всех направлениях. 

Коэффициенты поглощения W и рассеяния K обратно пропорциональны среднему 

свободному пробегу поглощенных и рассеянных фотонов и являются параметрами самого 

объекта. Для сред сложной структуры, состоящих из нескольких компонент, 

коэффициенты рассеяния и поглощения могут быть представлены в виде линейной 

комбинации параметров каждой составляющей [3]. 

Кровеносные капилляры можно считать случайно рассеивающими внутри 

биологической ткани и ее можно, таким образом, представить как смесь двух компонент: 

обескровленной ткани и крови. В рамках такой модели оптические коэффициенты будут 

средними по отношению к ее мелкой структуре. 

Коэффициент модуляции рассеянного света пульсовой волной крови может быть 

записан в виде [3]: 
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A = - 1 

VW(W + 2K) 
. (WA. - W, ) 

K 
5V , (1) 

г д е K = K T ( 1 - V K ) + K K V K ; W = W X ( 1 - V K ) + W K V K ; 

KT — коэффициент рассеяния обескровленной ткани; WT — коэффициент поглощения 

обескровленной ткани; KK — коэффициент рассеяния крови; WK — коэффициент 

поглощения крови; WaK — коэффициент поглощения артериальной крови; VK — удельный 

объем занимаемый кровью; 5VK — изменение удельного объема крови под действием 

пульсовой волны. 

Коэффициент рассеяния крови в видимом диапазоне не зависит от длины волны и 

сатурации и является константой [4]. Поглощением других компонент крови, кроме окси и 

деоксигемоглобина, мы можем пренебречь. 

Несмотря на то, что уравнение (1) связывает параметры излучения и характеристики 

среды, его сложно использовать для анализа биоткани, в первую очередь, из-за того, что в 

уравнении присутствует изменение удельного объема крови, а эту величину трудно 

определить неинвазивными методами. 

От коэффициента модуляции перейдем к отношению коэффициентов модуляции на 

двух длинах волн 

AS = F(KT(^1) ,KT(^2) ,KK,WT,WK(^1) ,WK(^2) ,U, S ) , (2) 

где Ko — коэффициент рассеяния оксигенированной крови; Wo — коэффициент 

поглощения оксигенированной крови; Kнo — коэффициент рассеяния деоксигенированной 

крови; Wнo — коэффициент поглощения деоксигенированной крови; U = V / V -

отношение удельных объемов ткани и крови, S — сатурация артнриальной крови 

кислородом. 

Выражение для a ^2) не содержит 5VK т.к. изменение удельного объема крови не 

зависит от длины волны. 

Следует отметить, что удельный объем крови в ткани является, пожалуй, 

единственным из параметров входящих в уравнение (2), которые мы можем 

целенаправленно изменять. 

Удельный объем крови легко найти из отношения удельных объемов ткани и крови. 

Связь этих величин простая: V = ^ , умножив на 100%, получаем удельный объем 

V 



крови в процентах. Таким образом, если объем крови уменьшатся, то возрастет отношение 

удельных объемов ткани и крови и наоборот. Анализ уравнения (2) показывает, что при 

постоянной сатурации увеличение отношения удельных объемов ткани и крови приводит 

к уменьшению отношения коэффициентов модуляции. 

Для проведения экспериментов была разработана конструкция комбинированного 

датчика, который одновременно регистрирует и прошедшее через ткань, и рассеянное ею 

оптическое излучение, модулированное пульсовой волной крови [5]. 

Измерения удельного объема крови проводились при нахождении испытуемого в 

сидячем положении после пятнадцатиминутного покоя. Полученные значения 

относительного объема крови составили 16,6+0,5% на виске, 12,2+0,4% на лбу, 11,8+0,2% 

в мочке уха и 9,2+0,4% в брови (при доверительной вероятности 0.95), что соответствует 

анатомическим данным. 

Оценка периферической сосудистой системы может проводиться по реакции на 

физиологическую нагрузку. В качестве основной нагрузки нами была выбрана активная 

ортостатическая проба (переход из положения "лежа" в положение "стоя"). Такой 

эксперимент является наиболее показательным при определении изменения удельного 

объема крови. В этом случае сатурация артериальной крови кислородом остается 

неизменной, а значит, изменение отношения коэффициентов модуляции рассеянного света 

будет вызвано только изменением объема крови. 

Во время ортостатической пробы изменение объема крови качественным образом 

контролировалось по изменению уровня сигнала. Уменьшение объема крови в 

исследуемом участке приводит к уменьшению поглощения, а значит к росту уровня 

сигнала, что и регистрировалось нами при принятии испытуемым вертикального 

положения. 

Контроль постоянства сатурации артериальной крови проводился по изменениям 

отношения коэффициентов модуляции в проходящем свете (at). Здесь учитывался тот 

факт, что сатурация линейным образом связана с at и не зависит от параметров ткани и 

удельного объема крови [6]. На рисунке 1 видно, что отношение коэффициентов 

модуляции, регистрируемое в прошедшем свете, практически не изменяется при 

изменении положения пациента (кривая at). Поэтому уменьшение отношения 

коэффициентов модуляции рассеянного света может быть отнесено только за счет 

уменьшения относительного объема крови (кривая as). 
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Рис.1. Изменение отношений коэффициентов модуляции прошедшего (at) и 

рассеянного света (as) при проведении активной ортостатической пробы. 

Во время активной ортостатической пробы для данного испытуемого относительный 

объем крови в мочке уха менялся от 14% в положении "лежа" до 11,6% в положении 

"стоя". В височной области изменение происходило от 17,4% до 16,5%, на лбу от 14,4% до 

12,2%, в области брови от 10,1% до 9,3%. Изменение удельного объема крови достоверно 

по критерию Романовского. 

К изменению относительного объема крови в мочке уха приводили физические 

нагрузки. На рисунке 2, в качестве примера, приведены значения относительного объема 

крови приприседаниях. Он меняется от 11,8% в спокойном состоянии до 10,7% во время 

приседаний. Возможности аппаратуры и метода позволяют также регистрировать 

изменения удельного объема крови в зависимости от фазы приседаний. 

Заметим, что получающиеся результаты сильно зависят от адаптационных 

возможностей испытуемого. Так при повторении эксперимента несколько раз, изменение 

уровня сигнала, а значит и объема крови, резко уменьшается (особенно хорошо это 

заметно для активной ортостатической пробы). Интересным представляется 

использование совместно с такими измерениями аппарата ритмографического анализа и 

вариационной пульсоксиметрии, что позволяет создать комплексный метод диагностики 

функционирования сердечно-сосудистой системы. 
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Рис. 2. Изменение относительного объема крови при физической нагрузке 

(приседаниях). Период изменения объема крови соответствует частоте приседаний. 

Проведенные эксперименты с изменением объема крови показали хорошее 

соответствие с анатомическими данными. Предлагаемая методика может быть 

использована как для диагностики состояния сосудистой системы, так и для контроля 

кровоснабжения различных органов, в частности головного мозга, во время 

хирургических операций. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА 
InGaN/GaN МКЯ ГЕТЕРОСТРУКТУР, 

ВЫРАЩЕНН^1Х НА ПОДЛОЖКАХ САПФИРА И КРЕМНИЯ 

В. З. Зубелевич1, Y. Dikme2 
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Гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) на основе InGaN/GaN перспективны для 

создания светодиодов и инжекционн^хх лазеров, работающих в УФ-видимой области 

спектра. Несмотря на высокие концентрации (~1010 см-2) дислокаций, получены высокояр-

кие светодиоды [1], работающие практически во всём видимом диапазоне спектра, а также 

фиолетовые-синие инжекционные лазеры [2,3]. 

Для объяснения высокой излучательной способности структур на основе InGaN был 

предложен механизм, согласно которому возбуждённые носители эффективно захватыва-

ются обогащёнными индием областями [4] благодаря их меньшей ширине запрещённой 

зоны. Такая локализация носителей позволяет им быть отделёнными от областей с высо-

кими концентрациями дефектов и рекомбинировать излучательно. 

Получение генерации в зелёной области спектра в системе InGaN является приори-

тетным направлением исследований, поскольку в настоящее время нет инжекционн^гх ла-

зеров с приемлемыми для коммерческих приложений временами жизни, работающих в 

этом спектральном диапазоне. Неуклонное ухудшение качества материала квантовых ям 

[5], увеличивающиеся внутренние пьезополя [6,7], неуправляемая кластеризация индия [8] 

с увеличением его концентрации не позволяют получить генерацию в зелёной области 

спектра. Большинство работ в этом направлении посвящено структурам, где в качестве 

подложки для роста используется сапфир. Кремний, хотя имеет большую рассогласован-

ность по параметру решётки с нитридом галлия, чем сапфир, однако обладает и рядом 

преимуществ: дешевизна, лучшая теплопроводность, возможность создания проводимо-

сти нужного типа, доступность подложек большой площади. Долгое время этот материал 

рассматривался как неперспективный для роста GaN, поскольку, остывая от ростовых 

температур (около 1000°C) до комнатной, GaN/Si релаксировал с образованием микро-

трещин, что было обусловлено разницей в коэффициентах термического расширения и 

напряжением растяжения. Проблема образования микротрещин была решена введением 

дополнительных слоёв до роста GaN. Недавно была получена генерация на эпитаксиаль-



н^1х слоях GaN [9] и InGaN/GaN гетероструктурах [10] с квантовыми ямами (КЯ), выра-

щенных на этом материале. В отличие от GaN/Al2O3, который сжат, GaN/Si находится под 

напряжением растяжения. Термодинамические условия осаждения тройного раствора 

InGaN на поверхности сжатого GaN/Al2O3 и растянутого GaN/Si могут существенно отли-

чаться, что должно сказаться и на характере кластеризации индия. Из-за меньшей рассо-

гласованности решёток GaN/Si и InGaN следует ожидать меньших величин пьезополей, 

что должно позитивно сказаться на люминесцентного и лазерн^1х свойствах. 

В данной работе приводятся результаты исследований фотолюминесцентных и ла-

зерн^1х свойств InGaN/GaN МКЯ гетероструктур, выращенных на двух разн^хх подложках. 

Структура #1 выращена на сапфире, имеет 5 InGaN КЯ в качестве активной области. 

Структура #2 выращена на кремнии, имеет активную область из 10 InGaN КЯ. Структуры 

были выращены по MOVPE технологии в реакторах фирмы AIXTRON AG (Германия). 

На обеих гетероструктурах была получена генерация в области 450-455 нм (Рис. 1), 

при этом, несмотря на большую эффективность фотолюминесценции (ФЛ) при высоких 

уровнях возбуждения, структура на сапфире имела в 3 раза более высокий порог генера-

ции и худшую температурную стабильность вблизи комнатной температуры (Рис. 2). 
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Рис. 1. Спектры генерации структур на сапфире Рис. 2. Температурные зависимости порогов ге-
и кремнии при комнатной температуре. нерации. 

Исследование ФЛ свойств в широком интервале уровней накачки при возбуждении 

выше зоны покровного слоя GaN и непосредственно в область КЯ InGaN показало, что 

при низких уровнях возбуждения (ниже пороговых) эффективность спонтанной рекомби-

нации структуры на сапфире значительно ниже, чем у структуры на кремнии. Как видно 

из Рис. 3, при уровнях накачки меньше 15 кВт/см2 и комнатной температуре в спектре ФЛ 

преобладает широкая полоса жёлтой люминесценции (ЖЛ) из покровного и барьерн^гх 

слоёв GaN, при более высоких интенсивностях возбуждения проявляется полоса из МКЯ. 

Поскольку точно определить интенсивность и положение пика ФЛ из МКЯ при низких 



уровнях накачки трудно из-за присутствия в спектрах ЖЛ, то дополнительно были прове-

дены измерения при возбуждении непосредственно в КЯ (т.е. с энергией квантов возбуж-

дающего излучения меньше ширины запрещённой зоны GaN). 

Зависимости положение максимума и эффективности ФЛ структуры #1 при возбуж-

дении в GaN (заполненные символы) и в InGaN КЯ (пустые символы) представлены на 

Рис. 4. Видно, что при увеличении накачки с 1 до 1000 кВт/см эффективность ФЛ возрос-

ла на 2 порядка, при этом наблюдался значительный коротковолновой сдвиг положения 

ФЛ, который практически прекратился уже к 100 кВт/см2. Эффективность ФЛ структуры 

#2 (Рис. 4, пунктир) незначительно увеличивалась до 500 кВт/см2, слабое коротковолновое 

смещение положения пика ФЛ (штрих), не прекращалось во всём интервале накачек. 
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Рис. 3. Спектры ФЛ структур на сапфире при Рис. 4. Зависимости эффективности (квад-
возбуждении азотным лазером и комнатной раты) и положения пика (круги) ФЛ 
температуре. Треугольниками обозначены структуры #1 от уровня возбуждения. 
положения пиков ФЛ из МКЯ, которые Для сравнения пунктирной и штри-
определялись с помощью вычета из спектров ховой линиями даны эффективность 
составляющей жёлтой люминесценции (ЖЛ). и положение пика ФЛ структуры #2. 

Коротковолновый сдвиг спектра ФЛ при увеличении уровня возбуждения может 

происходить в результате 2 процессов. Первый заключается в заполнении глубоких кла-

стеров, второй - в экранировании внутренних пьезополей. Поскольку эффективность све-

тодиодов на основе InGaN с длиной волны излучения X > 530 нм резко уменьшается [1], а 

перестройка спектра структуры #1 происходит почти от 550 нм, то такие глубокие класте-

ры могут содержать дефекты. Насыщение этих дефектн^хх кластеров и «включение» ре-

комбинации через более мелкие кластеры могло бы привести к наблюдаемому поведению 

спектров ФЛ. С другой стороны, увеличение концентрации возбуждённых носителей 

520 i L 



должно приводить к экранированию пьезоэлектрических полей [11], в результате чего вы-

равнивается потенциальный профиль квантовой ямы (при этом энергетический зазор ме-

жду зонами проводимости и валентной возрастает) и увеличивается перекрытие волновых 

функций электронов и дырок (это увеличивает вероятность излучательных переходов). 

Поскольку оба подхода могут качественно объяснить наблюдаемые зависимости, то были 

проведены дополнительные аналогичные измерения при низкой температуре. 

Понижение температуры сильно увеличило эффективность ФЛ из глубоких класте-

ров (полоса 1 на Рис. 5) так, что, несмотря на возбуждение в зону GaN, эта полоса по ин-

тенсивности значительно превосходит ЖЛ. Поскольку полоса, которая доминирует в 

спектре при высоких накачках (полоса 2 на Рис. 5), появляется независимо от полосы из-

лучения из глубоких кластеров, то её поведение определяется, по-видимому, влиянием 

внутренних пьезополей. Сходное поведение этой полосы и полосы ФЛ из МКЯ при ком-

натной температуре (ср. Рис. 3 и Рис. 5) даёт основание полагать, что при комнатной тем-

пературе ФЛ свойства структуры #1 также определяются влиянием пьезополей. Такой же 

вывод может быть сделан на основании того, что сдвиг положения ФЛ структуры на сап-

фире значительно превышает соответствующий сдвиг структуры на кремнии (Рис. 4).87 
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Рис. 5. Спектры ФЛ структур на сапфире при возбуж- Рис. 6. Спектры ФЛ и ВФЛ при темпера-
дении азотным лазером и температуре жидкого туре жидкого азота. В спектре ФЛ 
азота. структуры на сапфире присутству-

ет только излучение из глубоких 
обогащённых индием кластеров. 

Небольшой коротковолновой сдвиг спектра ФЛ структуры #2, который наблюдается 

практически во всём исследуемом интервале уровней возбуждения (Рис. 4), можно объяс-



нять заполнением флуктуаций состава, поскольку большие пьезополя, очевидно, отсутст-

вуют в данной структуре, а малые были бы экранированы при более низких уровнях воз-

буждения (по сравнению со структурой #1). 

Исследование спектров возбуждения ФЛ (ВФЛ) показало, что, несмотря на прибли-

зительное равенство длин волн генерации структур #1 и #2 (Рис. 1), край поглощения 

InGaN структуры #1 смещён в длинноволновом направлении относительно структуры #2 

(Рис. 6). Это означает, что для достижения генерации на приблизительно одной и той же 

длине волны в структуре на сапфире потребовалась большая средняя концентрация индия. 

В заключение, установлено, что фотолюминесцентные свойства InGaN/GaN МКЯ 

гетероструктуры, выращенной на сапфире, определяются влиянием внутренних пьезо-

электрических полей. Пьезополя в структуре на кремнии, по-видимому, отсутствуют или 

малы, так что не оказывают существенного влияния на фотолюминесцентные свойства. 

Рост InGaN структуры на сапфире сопровождался образованием глубоких дефектн^хх кла-

стеров, в то время как кластеры в структуре на кремнии мельче и менее дефектные. Для 

получения длинноволновой генерации в структуре на сапфире потребовалась большая, 

чем в структуре на кремнии, средняя концентрация индия в тройном растворе InGaN. 

Следует отметить, что относительно малая концентрация индия, требуемая для дос-

тижения длинноволновой генерации, образование малодефектных кластеров и отсутствие 

больших пьезополей делают InGaN/GaN гетероструктуры, выращенные на кремнии, весь-

ма перспективными для получения лазеров, работающих в зелёной области спектра. 

Авторы благодарны проф. Г. П. Яблонскому и канд. физ.-мат. н. Е. В. Луценко за об-

суждение результатов и конструктивные замечания. Работа выполнена при частичной 

поддержке проектов МНТЦ B-1043, БРФФИ Ф03-234 и Ф04М-133. 
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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ СЕРЕБРА ПРИ 
ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ В ЖИДКОСТЯХ 

А.В. Буцень, Е.А. Невар 

Институт молекулярной и атомн^-й физики НАН 
Беларуси, пр. Скорины, 70, 220072Минск, Беларусь bas-net.Ъ;у 

Наноразмерные материалы, обладающие уникальными электронными, магнитными, 

оптическими и химическими свойствами, являются многообещающими для многих прак-

тических приложений, в частности, для катализа, получения новых композиционн^хх ма-

териалов, и т. д. Так как свойства наночастиц зависят от их размера и формы, то крайне 

желательна разработка методов формирования квазимоноразмерных ансамблей таких час-

тиц с заданными размером и формой. Целью данной работы является экспериментальная 

реализация лазерно-абляционного метода синтеза нанометрических частиц металлов в оп-

тически прозрачн^1х химически пассивных/активн^1х жидких средах. Исследования на-

правлены на получение металлических наночастиц контролируемых размеров, а также 

выяснение возможностей лазерно-индуцированной модификации формируемых наноча-

стиц. 

Формирование наноразмерных частиц в продуктах лазерной абляции твердотельн^хх 

мишеней происходит либо в результате конденсации пересыщенных паров при разлете 

плазмы, либо в процессе выноса с поверхности мишени. При этом размеры и форма час-

тиц зависят от параметров воздействующего лазерного излучения, внешней среды и ми-

шени. 

В качестве источников излучения в экспериментах использовались два Nd-YAG ла-

зера (1064 нм, 10 нс, 1-4 Дж/см2), работающие на частоте первой (1064 нм) и второй (532 

нм) гармоник. Лазерное излучение фокусировалось на поверхность металлической мише-

ни (Ag), помещаемой в кювету с жидкостью (дистиллированная вода, ацетон). Плотность 
8 9 2 

мощности на поверхности мишени составляла 10-10 Вт/cм 

Экспериментально исследовались одно- и двухимпульсные режимы лазерной абля-

ции металлических мишеней в жидкости при вариации длины волны лазерного излучения, 

скважности и мощности воздействующих импульсов. 

Полученные коллоидные растворы исследовались методами абсорбционной спек-

трометрии и просвечивающей электронной микроскопии. Спектры поглощения обнару-

живают характерные полосы поглощения с максимумами, расположенными около 400 нм 

(т.н. поверхностные плазмонные резонансы) (рис.1). Форма и интенсивность плазмонн^гх 



полос спектров поглощения в наших экспериментах зависели от режима абляции (одно-

или двухимпульсный), времени облучения мишени и от энергии лазерных импульсов. 

Кроме увеличения поглощения, для коллоидов, приготовленного при двухимпульсных ре-

жимах абляции, полосы становятся более симметричными без красного уширения. Нали-

чие в спектрах уширения в красную область указывает на более широкое распределение 

формы и размеров частиц, и возможное присутствие их агрегатов. [2]. 

Типичный размер частиц серебра в наших экспериментах лежал в диапазоне 10-30 

нм (рис. 2.) 

Дооблучение растворов коллоидов, полученн^хх при одноимпульсной лазерной аб-

ляции, несфокусированным излучением второй гармоники Nd 

2,0п 

400 500 

1, нм 

600 

Рис.1. Спектры погло-щения частиц се-

ребра, приготовленные методом одноим-

пульсной (1064 нм) абляции [1] в ацетоне 

в течение 4 мин; [2] - тот же раствор, но 

после дооблучения несфокусированным 

лазерным излучением (1=532 нм) в тече-

ние 4 мин 

700 

Рис.2. TEM- изображение частиц се-

ребра, приготовленных мето-дом од-

ноимпульсной лазерной абляции 

(1=1064 нм) серебра в ацетоне в течение 

8 минут при частоте 10 Гц 

-YAG лазера приводило к тому, что спектр поглощения становился симметричным, по-

глощение в максимуме увеличивалось и сдвигалось в фиолетовую область. Этот факт мо-

жет быть объяснен увеличением концентрации малых частиц за счет дробления более 

крупных под воздействием лазерного излучения. Также при дооблучении форма частиц 

становилась более округлой, что подтверждают результаты электронной микроскопии. Но 



наряду с процессами фрагментации наблюдалась агрегация фрагментированных частиц, 

размер агрегатов которых достигал 200 нм, но доля таких частиц мала. 

Таким образом, выполненные исследования показали, что лазерная абляция металличе-

ских мишеней в жидкостях обеспечивает быстрый и простой метод приготовления нано-

размерных частиц металлов с возможностью ограничения их размеров при дополнитель-

ном облучении.. Преимущества метода включают простоту его реализации и примени-

мость для большинства металлов и их сплавов и отсутствие химических реактивов в за-

ключительной стадии. Метод лазерной абляции позволяет формировать нанометрические 

частицы контролируемых размеров, а также обеспечивает их эффективный сбор и хране-

ние. 
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СТРУКТУРА ПОЛОСЫ ПОГЛОЩЕНИЯ 730 см-1 В СПЕКТРАХ НПВО 
ПЛЕНОК ПЭТФ 
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В спектральной области 700-760 см-1 полиэтилентерефталат (ПЭТФ) имеет сильную 

полосу поглощения, обусловленную колебаниями vii(Biu) бензольного кольца молекулы 

[1]. В справочной литературе частота максимума этой полосы строго не определена и 

варьируется от 727 см-1 до 733 см-1 [1]. Исследование спектров пропускания пленок ПЭТФ 

[2] показало, что в области 700-760 см-1 ПЭТФ имеет одну полосу поглощения с макси-

мумом при 727 см-1, а изменение ее формы и смещение максимума в коротковолновую 

область в ^-спектрах вызвано влиянием оптической анизотропии и дисперсии. Однако 

есть основания полагать, что в данной области может быть не одна полоса поглощения. В 

работе [3] путем моделирования спектров поглощения Гауссовыми и Лорентцевыми кон-

турами было показано, что ПЭТФ имеет две полосы поглощения с максимумами в 

725 см-1 и 733 см-1. 

В данной работе было проведено исследование спектров нарушенного полного 

внутреннего отражения (НПВО) пленки ПЭТФ, вытянутой в двух взаимно перпендику-

лярн^1х направлениях до толщины 5 мкм, в s- и ̂ -поляризованном свете. Выбор спектров 

НПВО объясняется тем, что спектрофо-
Rs , Rp 
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Рис.1. Экспериментальные спектры НПВО 
(кривые 1, 2 - s-спектры; кривые 3, 4 - _р-спектры) 
при различных углах падения. 

тометрирование по методу НПВО явля-

ется более эффективным при исследова-

нии анизотропных сильнопоглощающих 

объектов [4]. Спектры НПВО были по-

лучены на спектрофотометре UR-20 с 

использованием германиевого поляриза-

тора и элемента НПВО из KRS-5 

{no = 2,38). 

На рис. 1 представлены экспери-

ментальные спектры НПВО тонких пле-

нок ПЭТФ. Из рисунка видно, что спек-

тры в s-поляризованном свете (кривые 1, 

2), хотя и ассиметричны, имеют один 
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максимум, который смещается в коротковолновую область с увеличением угла падения 

излучения. В то время как ^-спектры (кривые 3, 4) обладают ярко выраженным двойным 

максимумом. 

Для выяснения факторов, влияющих на форму полосы поглощения, было сделано 

несколько предположений. Во-перв^1х, в спектроскопии НПВО появляется необходимость 

учета переходного контактного слоя, оптические характеристики которого отличаются от 

характеристик обеих контактирующих сред. Поэтому наличие второго максимума в поло-

се поглощения могло быть вызвано влиянием данного слоя [5]. Во-втор^1х, т.к. исследуе-

мая пленка достаточна тонкая (толщина меньше длины волны падающего излучения), то 

влияние на спектры НПВО при слабом поглощении могла оказывать и подложка. В-

третьих, коэффициенты отражения Rs есть функции двух переменных n^ и а коэффици-

енты Яр зависят от четырех переменн^хх nz, Xz, Пх, Хх. Поэтому сложную структуру полосы 

поглощения можно объяснить смещением максимума sz(v) относительно максимума 

жх(у). И, наконец, данная полоса поглощения может быть двойной. Для проверки всех 

этих предположений выбирались соответствующие модели исследуемой пленки и нахо-

дились решения прямых и обратн^гх задач спектроскопии НПВО. 

В прямой задаче (расчет Rs, Rp) для каждой модели были выбраны Гауссовы контуры 

показателей поглощения пленки, слой - пленка, слой - пленка - подложка соответственно. 

По дисперсионным соотношениям Крамерса-Кронига [6] рассчитывались спектры показа-

телей преломления. На основании методики, описанной в работе [7], был разработан алго-

ритм вычисления главных показате-
Rp 

лей преломления nx(v) и nz(v) по из-

вестным спектрам sx(v) и sz(v) одно-

осн^1х пленок ПЭТФ, основанный на 

использовании привязочной точки 

c(vo): 

2 7к « x z ( v ) v d v 
n x , z ( v 0 ) = C x , z ( v 0 ) ^ ' п v 2 - v 

v, см ,-1 

Рис.2 Рассчитанные p-спектры НПВО для различных 
моделей пленки ПЭТФ 

Затем по формулам Френеля для со-

ответствующих моделей были найде-

ны коэффициенты отражения Rs, Rp. 

Данные расчетов приведены на рис.2. 

Для проверки первого предположения 

v 



- влияния контактного слоя - было рассмотрено несколько моделей этого слоя с различ-

ными характеристиками, отличными от характеристик самой пленки. На рис. 2 кривые 1 и 

2 построены для модели слой - пленка с толщиной слоя 0,5 мкм и 1 мкм. Из рисунка вид-

но, что наличие переходного слоя приводит к уширению полосы поглощения. Влияние 

подложки было учтено в модели слой - пленка - подложка. Если взять изотропную под-

ложку с оптическими параметрами отличными от параметров пленки, то полоса поглоще-

ния в ^-спектре смещается в коротковолновую область (кривая 3). Смещение максимума 

Sx(v) относительно максимума Sz(v) при 728 см-1 вызывает соответствующее смещение 

максимума в спектре Rp, а также его уширение (кривая 4). Совпадение структуры расчет-

н^1х спектров со структурой экспериментальных наблюдается только в случае, когда кон-

тур показателя поглощения Sx(v) имеет два максимума (кривая 5). Причем полное совпа-

дение экспериментальных и расчетных кривых наблюдается для модели слой - пленка -

подложка, а максимумы в спектре Sx(v) приходятся на частоты 724 см-1 и 732 см-1. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПЛЕНОК ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 
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Большой объем исследований, направленный на пористый кремний в последнее 

десятилетие, затронул главным образом свойства красной фотолюминесценции, в то 

время как более коротковолновая область исследовалась не так интенсивно. Однако 

некоторые свойства зеленого излучения из пористого кремния существенно отличаются 

от аналогичных свойств красного излучения. В данной работе нами определялись условия 

формирования пористого кремния, излучающего в заданной части видимого диапазона от 

красного до зеленого. Также были исследованы фотолюминесцентные и 

времяразрешенные характеристики излучения, сформированных образцов с целью 

выявления механизмов люминесценции в пленках наноструктурированного пористого 

кремния. 

Пористый кремний формировали на пластинах кремния р-типа проводимости, 

легированных бором, сопротивлением 12 Ом*см методом электрохимического 

анодирования при плотности тока 20 мА/см в течение 10-20 минут. Анодирование 

проводили в электролите, состоящем на 50% из этанола, концентрация 

фтороводородистой кислоты варьировалась в пределах 5-10%. Полученные таким образом 

образцы демонстрировали красную фотолюминесценцию без какой-либо последующей 

обработки. 

Как указывается в работах, посвященных пористому кремнию, сильное голубое 

смещение в фотолюминесценции образцов является следствием квантоворазмерного 

эффекта и главным образом наличием квантов^хх проволок [1,2]. Этот эффект лежит в 

основе расширения ширины запрещенной зоны в полупроводниковых материалах. 

В наших исследованиях голубое смещение фотолюминесценции достигалось 

послеанодной обработкой образцов, в ходе которой фотолюминесценция из красной 

переходит последовательно в оранжевую, а затем в зеленую. В качестве послеанодной 

обработки мы применяли два метода: первый заключался в облучении образца белым 

светом лампы накаливания мощностью 20 Вт на расстоянии 5 см в течение 1 - 10 минут, 

во втором случае образец выдерживался в растворе электролита в условиях темноты на 

протяжении 10 - 35 минут. 



В таблице 1 приведены характерные времена для получения оранжевой и зеленой 

фотолюминесценции. 

Область видимого спектра, 

где находится пик 

люминесценции. 

Время при облучении 

лампой Т, мин 

Время выдержки в 

электролите Т, мин 

оранжевая 2 - 4 10 -20 

зеленая 5 - 10 30 - 35 

Таблица 1. Характерные времена технологических операций необходимые для получения оранжевой 

и зеленой люминесценции. 

Для возбуждения системы носителей зарядов пленки пористого кремния 

использовались: 1) гелий кадмиевый лазер ГККЛ30УМ(И), обеспечивающий непрерывное 

излучение на длине волны 325нм, 2) азотный лазер ЛГИ505, длина волны 337,1 нм, 

частота следования импульса 1 кГц. Излучение регистрировалось полихроматором Carl 

Zeiss (монохроматор МДР6У). Далее сигнал поступал на CCD линейку Sony и 

персональный компьютер, где производился пересчет на спектральную чувствительность 

линейки. 

Рис. 1. Фотолюминесценция образцов пористого кремния 1 - не подвергавшихся послеанодной 
обработке; 2 - в^1держанных в растворе электролита 20 минут; 
3 - выдержанных в растворе электролита 30 минут. 



Фотолюминесцентные характеристики различных образцов: 1) не подвергавшихся 

послеанодной обработке; 2) выдержанных в растворе электролита 20 минут; 3) 

выдержанных в растворе электролита 30 минут приведены на рисунке 1. 

Максимум интенсивности первого образца приходится на длину волны излучения 

680 нм, второго образца - 640 нм и третьего - 580 нм, что соответствует красной, 

оранжевой и зеленой области соответственно. 

Следует отметить, это подтверждается и в публикациях, посвященных пористому 

кремнию [3], что зеленая люминесценция в отличие от более длинноволновой весьма 

нестабильна во времени. Так при сушке образца на открытом воздухе зеленая 

фотолюминесценция за 1 - 2 минуты затухает либо переходит в оранжевую, а затем и в 

красную. Однако наблюдался и обратный эффект, когда красный образец при сушке на 

открытом воздухе принимал желтый цвет, а желтый образец становился зеленым. В этом 

случае стабильность во времени зеленой люминесценции значительно увеличивалась. 

Нами измерены спектры возбуждения образцов пористого кремния с максимумом 

фотолюминесценции в красной (720 нм) и зеленой (545 нм) областях видимого диапазона. 

Результаты измерений приведены на рисунке 2. Зависимость интенсивности 

фотолюминесценции от длины волны накачки в измеренном диапазоне близка к 

экспоненциальной для обоих образцов. 

a) b) 

Рис. 2. Спектры возбуждения образцов пористого кремния с максимумом фотолюминесценции а - 720 
нм и b - 545 нм. 

В литературе приводятся два механизма для интерпретации поведения 

излучательн^1х переходов зарядов в пористом кремнии. Первый механизм основан на 



эффекте квантового ограничения и переходах «зона-зона» [1]. Второй механизм 

предполагает наличие рекомбинационных центров на поверхности и связанные с ними 

оптические переходы [4]. Однако основной недостаток в знаниях относится к строению, 

средней размерности и размерной зависимости кремниевых частиц в 

свежеприготовленном пористом кремнии, ответственном за видимое излучение от 

красного до зеленого. Известно [5], что по времяразрешенным люминесцентным 

характеристикам полупроводниковых материалов можно оценить механизм 

люминесценции и тип оптических переходов в процессе светоизлучения. Имеющиеся в 

научно-технической литературе данные по пористому кремнию не всегда совпадают в 

различных источниках, что говорит о сложности данной проблемы. 

В нашей работе мы измеряли времяразрешенные люминесцентные характеристики 

пористого кремния для красно-оранжевой области видимого диапазона. 

Для измерений специально изготавливались образцы с максимумом люминесценции 

в заданной области видимого диапазона. Красно-оранжевая область соответствует 620-770 

нм. Фотолюминесценция в исследуемых образцах возбуждалась при помощи импульсного 

(12 нс) азотного лазера на длине волны 337 нм. Возбуждаемая люминесценция после 

прохождения соответствующих светофильтров и фотоумножителя регистрировалась при 

помощи цифрового осциллографа. 

На рисунке 3 показана кинетика затухания интенсивности фотолюминесценции 

красной области видимого диапазона. Из рисунка видно, что затухание интенсивности 

красной полосы фотолюминесценции имеет два характерных участка: быстрый с 

характерным временем затухания т = 8 цс и медленный - с т = 26 цс. Наличие двух 

участков на кривой спада фотолюминесценции свидетельствует о сложности процессов, 

имеющих место в исследуемых пленках при светоизлучении. То есть, как минимум два 

механизма люминесценции определяют время спада интенсивности светоизлучения в 

красной области видимого диапазона. По всей видимости, одним из этих механизмов 

является излучательная рекомбинация зона-зона на кремниевых нитях с размером 

меньшим величины квантового ограничения (менее 4 нм). Второй механизм 

светоизлучения может определяться поверхностными состояниями исследуемого 

материала, так при пористости порядка 70-80 % значительная часть атомов исследуемого 

материала расположена на поверхности. 



Time [[iS] 

Рисунок 3. Кинетика спада фотолюминесценции красной области видимого диапазона. 

Таким образом, в работе определены режимы электрохимического анодирования 

пористого кремния и послеанодной обработки, позволяющих получать 

фотолюминесценцию с пиком интенсивности в зеленой, оранжевой и красной областях 

видимого диапазона. Измерены спектры фотолюминесценции и возбуждения полученных 

образцов. Измерены времяразрешенные характеристики фотолюминесценции для красной 

области видимого диапазона. Времена спада фотолюминесценции 8 - 26 цс. Обсуждены 

возможные механизмы люминесценции в пленках наноструктурированного пористого 

кремния. 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛАНАРН^1Х 
МЕТАЛЛСОДЕРЖАЩИХ НАНОСТРУКТУР НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 
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Целью этой работы являлось исследование оптических характеристик планарн^гх 

металлсодержащих наноструктур на основе никеля в зависимости от плотности упаковки 

и времени окисления в свободной атмосфере. 

Исследуемые образцы представляют собой планарные структуры на основе никеля 

на кварцев^1х подложках. Они состоят из гранул, средний размер котор^хх составляет 

2,5нм, относительная полуширина распределения меньше 20%. Гранулы могут собираться 

в цепочки, состоящие из 2-10 частиц. Напыление проводилось методом лазерной 

электродисперсии с различной длительностью: 15 с., 30 с. и 1 мин. Плотность упаковки 

никелевых гранул на поверхности подложки коррелирует с временем напыления. 

Оптические свойства планарных наноструктур зависят от размера гранул, наличия 

цепочек из них и плотности упаковки, определяемых способом получения, а также 
1 2 

окружающего частицы вещества ' . Под воздействием окружающей среды металлические 

частицы окисляются. Для выяснения влияния оксидного слоя на поверхности никелев^гх 

наночастиц на их оптические характеристики В.А. Бабенко был проведен расчет 

коэффициента экстинкции Кех1 для изолированных сферических частиц, окруженн^хх 

оксидом никеля в кварцевой матрице по формулам Ми (рис.1) 

Рис.1 Коэффициент экстинкции для полидисперсной системы двухслойных частиц (2, 3, 4, 5, Ni-
ядро и NiO-оболочка различной толщины), не окисленных Ni-частиц (1) и частиц NiO (6) в 
кварцевой матрице. А-отношения радиусов NiO-оболочки и Ni-ядра: 2-А=1.2, 3-А=1.5, 4-А=2, 5-
А=5 



Максимум коэффициента экстинкции в области 200-300 нм на рис.1 обусловлен 

плазменным резонансом в никелевых структурах. Он смещается в коротковолновую 

область спектра с увеличением толщины оксидного слоя на частицах. Максимум меньшей 

интенсивности в области 350-450 нм смещается в длинноволновую область при 

окислении. При увеличении толщины окисного слоя на поверхности частиц и 

одновременном уменьшении их диаметра оба максимума уменьшают свою величину, что 

можно рассматривать как следствие менее выраженного состояния свободн^гх электронов 

в окисленн^1х частицах3. При полном окислении до частиц NiO коэффициент экстинкции 

при длинах волн больших 400 нм существенно уменьшается. 

Для исследования оптических свойств наноразмерн^хх пленок никеля, проводились 

измерения оптической плотности D в широком спектральном интервале на 

спектрофотометре Cary-500 для всех образцов после 16, 30, 37 и 44 дней окисления в 

свободной атмосфере. Спектры оптической плотности для трех исследуемых образцов 

(времена напыления15с, 30c, 1мин) представлены на рис.2-4. 

1 • - 16 дн. 
2 • - 30 дн. 
3 - 37 дн. 
4 • - 44 дн. 
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Рис. 2 Спектр оптической плотности образца Рис. 3 Оптическая плотность образца Ni, (время 
Ni, (время напыления 15с) для разных времен напыления 30с), в зависимости от времени 
окисления в свободной атмосфере (дни) окисления в свободной атмосфере (дни) 

Образец №1 (время напыления15с) имеет малую поверхностную плотность упаковки 

(около 0.2), и ход спектральной зависимости D от времени окисления для этого образца 

(рис.2) повторяет общий ход спектральной зависимости представленной на рис.1 для 

частиц с оболочкой, т.е. по мере увеличения толщины оксидного слоя на никелевой 

частице, оптическая плотность уменьшается. Сильное ослабление максимума при 

Х=300нм по сравнению с теоретическим расчетом также свидетельствует о значительном 

уменьшении размеров металлических гранул (рис. 1, кривые 3 и 4). Согласно 

теоретическим расчетам, примерное соотношение радиусов NiO-оболочки и Ni-ядра 

0,00 

200 400 
200 400 



должно быть равно 2. Отметим также, что для данного образца (кривые 1 - 3) 

наблюдаются отрицательные значения оптической плотности в ИК-области спектра, т.е. 

данная структура в этом диапазоне длин волн усиливает падающее излучение. Однако, 

зависимость D(^), соответствующая измерению через 44 дня окисления не укладывается в 

теоретический расчет, так как согласно ему (рис.1, кривая 5) оптическая плотность 

должна постоянно уменьшатся при увеличении толщины NiO-на частице, а в данном 

случае наблюдается резкое увеличение оптической плотности. 

Для образца №2 (время напыления 30c, плотность упаковки около 0.5) графики 

оптической плотности (рис.3) можно разделить на две части, поведение D в которых 

различно с ростом времени окисления. В области плазменного резонанса никеля (261нм) 

ход оптической плотности совпадает с теоретически предсказанным для частиц с NiO 

оболочкой (рис.1), отношение радиусов NiO-оболочки и Ni-ядра порядка 1.5. Для 

последнего измерения (44 дня окисления в свободной атмосфере) значительный рост D не 

укладывается в теоретический расчет, аналогично образцу №1 (рис.2). В области длин 

волн X > 300нм спектральная зависимость оптической плотности не интерпретируется в 

рамках представленного теоретического расчета. 

200 400 600 800 1000 

wave-length, nm 

1200 1400 

Пропескание Ni: 15c, 30c и 1мин нап^1ления, 
кварцевая подложка 
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Рис. 4 Оптическая плотность образца Ni, Рис. 5 Зависимость пропускания Т образцов Ni 
(время напыления 1мин), в зависимости от от времени напыления и продолжительности 
времени окисления в свободной атмосфере окисления в свободной атмосфере. 
(дни). 

Образец №3 (время напыления 1мин) также проявляет оптические свойства, не 

укладывающиеся в модель Ni-частицы с NiO-оболочке (рис.4). В отличие от 

представленных на рис.1 зависимостей для D, на которых оптическая плотность плавно 

спадает, для этого образца наблюдается рост D для длин волн X, больших 700нм. Такая 

зависимость D(X) характерна для сплошного слоя ферромагнитного никеля4. 

Следовательно, этот образец в указанном спектральном интервале ведет себя как 
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сплошной металлический слой. Кроме того, оптическая плотность для этого образца 

вначале резко увеличивается с ростом длительности окисления и затем также резко 

падает. 

Величина D(X) однозначно связана с пропусканием T, поэтому далее для объяснения 

поведения D(X) в исследуемом спектральном интервале будем рассматривать пропускание 

образцов (рис.5). 

Из рис.5 можно заметить, что пропускание образца №1 превышает пропускание 

кварцевой подложки в длинноволновой области спектра. Такое увеличенное пропускания 

может быть связано, поверхностью комбинационным рассеянием (КР) от SiO2-подложки и 

люминесценцией NiO усиленным металлическими цепочками5. По мере увеличения 

толщины окисного слоя и уменьшении размеров Ni-частиц влияние металла становиться 

недостаточным для усиления КР, а в оксиде начинают проявляться процессы 

концентрационного тушения люминесценции, что приводит к уменьшению пропускания 

и, как следствие, росту оптической плотности для Ni (время напыления 15 с) для 44 дня 

окисления (рис.2). 

Для образцов Ni №2 (для Х>300нм) и №3 увеличение пропускания за счет указанн^хх 

выше процессов не происходит. По мере окисления пропускание указанных образцов 

уменьшается, а оптическая плотность, соответственно, растет. Как говорилось ранее, 

данные образцы проявляют свойства плотноупакованной металлической структуры и для 

них, как показано в работе6, наличие на поверхности окисного слоя определенной 

толщины может приводить к увеличению поглощения на порядки. Оптическая плотность 

при этом должна возрасти (рис.3 и 4). Уменьшение же оптической плотности образца №3 

к 44 дню окисления связано с уменьшением размеров частиц на поверхности образца при 

длительном окислении и следовательно, уменьшении поверхностной плотности упаковки. 

Поэтому этот образец начинает проявлять свойства, характерные для Ni частиц с NiO 

оболочкой (рис.1). Однако, влияние металла все еще сильно сказывается на спектральной 

зависимости D(X). 

Подводя итог вышесказанному, можно отметить следующее: 

1. Оптические свойства планарн^гх металлосодержащих структур на основе 

никеля существенно зависят от плотности упаковки частиц и времени 

окисления в свободной атмосфере. 

2. В зависимости от плотности упаковки никелевые наноструктуры могут 

проявлять свойства частиц или сплошного металла в различных 

спектрального интервалах. 



3. В зависимости от времени окисления и плотности упаковки возможно 

значительное усиление или ослабление падающего на исследуемый образец 

излучения. 

4. Сравнение экспериментальных данных с теоретическим расчетом позволяют 

определить соотношение радиусов оксидной оболочки и ядра. 

Авторы выражают благодарность Кожевину В.А., Гуревичу С.А., Явсину Д.А. за 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОХРАНЕНИЯ 
ИНТЕГРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ СОСТОЯНИЙ 

В СЛОИСТ^1Х НАНОСТРУКТУРАХ 

С. В. Жуковский 

Институт молекулярной и атомной физики НАН Беларуси, 
пр. Ф. Скорины 70, 220072Минск, Беларусь, zhukovsky@imaph.bas-net.^^ 

Общеизвестно, что многие оптические явления, такие, как распространение элек-

тромагнитной волны, спонтанное испускание света [1], планковское излучение черного 

тела [2] и комбинационное рассеяние [3], подвергаются сильной модификации в неодно-

родных средах. Ярким представителем таких сред являются наноструктурированные ма-

териалы, в частности, фотонные кристаллы и многослойные структуры. 

Однако также известно, что указанная модификация оптических явлений не является 

полностью произвольной, но подчиняется определенным ограничениям. Так, для скорости 

спонтанного испускания С. Барнеттом и Р. Лоудоном [4] было получено «правило сумм» 

Г 0 (ш) 

где Г - модифицированная, а Го - немодифицированная (вакуумная) скорость спонтанно-

го испускания. Смысл формулы (1) в том, что усиление испускания в одной спектральной 

области обязательно должно сопровождаться ослаблением его в другой области спектра, 

что и подтверждается как в теории, так и в экспериментах [1]. При этом соотношение (1) 

следует из общих соображений причинности [4] и не зависит от природы модификации. 

В данной работе рассматривается возможность существования аналогичного общего 

соотношения, ограничивающего распространение волн в многослойн^хх структурах. Ис-

следованию подвергались четвертьволновые структуры, т.е. такие, для котор^гх оптиче-

ская толщина всех слоев одинакова (n, - показатель преломления, di - толщина i-го слоя): 

= i = l,2,...,N. (2) 

Частота ш0 называется центральной. Условие (2) приводит к возникновению перио-

дичности в спектрах отражения R и пропускания T с периодом 2ш0, что позволяет ограни-

читься анализом конечной спектральной области и естественным образом перейти к без-

размерной частоте. Кроме того, в каждом периоде имеется зеркальная симметрия [5] 

T (2n + 1 ) ш - Д ш = T (2n + 1)ш + Дш , 0 < А ш < ш • (3) 

Численное исследование спектров четвертьволновых структур показало, что в одном 

периоде спектра содержится строго определенное число резонансных пиков пропускания. 
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Рис. 1. Спектры пропускания различных бинарных структур из 8 четвертьволновых слоев. 
Изображен один период спектра. Структура представлена двоичным числом, в котором ну-
лю соответствует слою с n = 1.0, единице - слой с n = 3.0 (см. [5]). 

Это число равно числу слоев в структуре и не зависит от ее пространственной топо-

логии (см. рис. 1). В свете аналогии между оптическими свойствами многослойных струк-

тур и квантовомеханическими свойствами сложного ступенчатого потенциала [5], можно 

рассматривать резонансные пики как оптические аналоги уровней энергии, резонансные 

частоты - как аналоги собственных значений, а локализационные картины распределения 

поля в структуре на этих частотах - как аналоги собственных состояний. Число пиков в 

одном периоде спектра (средняя «густота» резонансного пиков) при этом имеет смысл 

дискретной плотности фотонных состояний, а его независимость от геометрии структуры 

можно интерпретировать как закономерность сохранения. Однако для проявления этой 

закономерности наряду с (2) необходимо выполнение дополнительного условия [6] 

(4) 

Условие (4) фактически означает, что крайние слои структуры должны иметь одина-

ковый, максимальный среди прочих, показатель преломления. Физический смысл этого 

условия состоит в том, что в случае его невыполнения при перестановке слоев возникают 

затруднения с точным определением границ структуры (см. рис. 2). 

Однако сохранение числа пиков не может в полной мере являться закономерностью 

сохранения, ограничивающей распространение волн в сложных структурах подобно (1), 

поскольку, как видно из рис. 1, различные резонансные пики сильно отличаются как по 

полуширине, так и по значению коэффициента пропускания в максимуме. Необходимо от 

коэффициента пропускания T перейти к величине, которая учитывала бы это различия. 
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Рис. 2. К соображениям о получении условия четко выраженной границы: (а) - один из ме-
териалов структуры совпвдвет по показателю преломления с окружающей средой, (б) - не 
совпадает. Нечеткая граница обведена пунктиром. 
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Рис. 3. Спектры пропускания (светлая линия) и спектры плотности состояний (темная линия) 
для периодической (а) и непериодической фрактальной канторовской (б) структуры. 

В данной работе в качестве такой величины предлагается рассматривать спектраль-

ную плотность электромагнитн^гх мод [7], выражающуюся из комплексного коэффициен-

та пропускания t как (D - суммарная геометрическая толщина структуры) 

dk (ш) 1 y'x - x'-y 
d ш D x 2 + y 2 ' 

t = x + i-y. (5) 

Вообще говоря, вопрос об определении и роли концепции плотности состояний на 

данный момент является открытым (см. напр. [3]). Однако величина р(ш), определенная 

согласно (5), обладает тем преимуществом, что учитывает степень выраженности спек-

тральн^гх пиков (см. рис. 3). Если теперь для бинарной среды перейти к безразмерным ве-

личинам, подвергая частоту и плотность мод перенормировке [7] 

СОг, — (6) 



где n0 и n1 - показатели преломления, а N0 и N1 - число в структуре слоев двух типов, то в 

ходе вычислительных экспериментов выясняется, что в безразмерных величинах для лю-

бой четвертьволновой структуры выполняется интегральное соотношение 

= (7) 

Для того, чтобы аналитически взять интеграл в (7), воспользуемся выражениями (5) 

и (6), удвоив для удобства верхний предел интегрирования: 

I - j; р(п) =;Ш01;"0 р(ш) =J;(;;1) (ш,. (8) 

Волновое число k связано с частотой ш дисперсионным соотношением [7] 

t g t ( « ) D = >'(шУх(ш) = tgф, t - X + iy-^Jfe"' • (9) 

Величина ф есть фаза волны, прошедшей через структуру. Так как структура являет-

ся четвертьволновой, на четн^хх кратн^хх центральной частоты деструктивная интерфе-

ренция приводит к уничтожению волны, отраженной от каждой пары соседних границ. 

Поэтому внутренними отражениями на этих частотах можно пренебречь. Отсюда 

ф[2ш] = D(°pt' • 2 ш / с = 2• • N^0 = Nn, (10) 

где - оптическая толщина структуры. Подставляя (10) и (9) в (8), после несложн^хх 

вычислений имеем 

I =2 , (11) 

что с учетом условия симметрии (3) сводится к исходному выражению (7). 

Таким образом, интегральное ограничение (7) оказалось доказанным с использова-

нием общего дисперсионного соотношения, выполняющегося для произвольной четверть-

волновой слоистой структуры. Отсюда можно заключить, что формула (7) действительно 

является интегральным законом сохранения, ограничивающим модификацию спектраль-

ной плотности состояний при распространении волны, осуществляемую изменением то-

пологии структуры. 

При этом примечательно, что сама плотность мод сильно зависит от частоты в пре-

делах одного периода, и эта зависимость существенно различна для структур различной 

топологии (см. рис. 3). В этой связи смысл ограничения (7) видится нам в том, что изме-

нение геометрических особенностей структуры приводит лишь к спектральному перерас-

пределению фотонн^хх состояний, тогда как повлиять на интегральную плотность мод не-

возможно. Подобная формулировка смысла аналогична таковой для правила сумм (1). 

Четвертьволновое условие (2) при этом также выступает в новом качестве: центральная 



частота шо задает спектральный диапазон, в котором плотность мод поддается перерас-

пределению путем манипуляций с топологией многослойной структуры. 

В заключение отметим, что будет происходить при невыполнении условия (2). Здесь 

следует различать два случая. Если слои структуры являются соразмерными, т.е. сущест-

вует конечный линейный масштаб Х'0/4, целое число раз укладывающийся в оптическую 

толщину всех слоев структуры, то единственное изменение состоит в увеличении верхне-

го предела интегрирования в (7-8) в соответствии с переходом от Х0 к Х'0. Если же слои не-

соразмерны (или, что то де самое, если V0 стремится к нулю), то и упомянутый верхний 

предел устремится в бесконечность. Как и в (1), интегрирование необходимо осуществ-

лять по всему спектру. Не исключено, что в такой формулировке можно непосредственно 

вывести (7) из (1), однако такой вывод связан с проблемой снятия неопределенности пу-

тем перенормировки, методы которой пока остаются неясными. 
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Монокристаллический кремний - основной материал современной 

микроэлектронной технологии. На его основе созданы практически все виды устройств, 

кроме светоизлучающих. С 1990 года ведутся активные исследования светоизлучающих 

структур на основе пористого кремния (ПК). В настоящее время основные исследования 

направлены на повышение квантовой эффективности излучения в таких структурах. 

Одним из возможн^1х путей является исследование и компьютерное моделирование 

процессов, влияющих на эффективность, таких как лавинный пробой кремниев^хх 

структур и ударная ионизация. Поэтому целью данной работы является в^хявление 

зависимости между коэффициентами ударной ионизации и оптическими 

характеристиками обратносмещенных светодиодов на основе пористого кремния. 

Для получения экспериментальных зависимостей были использованы лавинные 

светодиоды на основе контактов Шоттки между пленкой пористого кремния и 

электродами из алюминия. Светоизлучающие диоды формировали на кремниевых 

подложках n-типа проводимости с удельным сопротивлением 0,01 Омсм. ПК получали 

анодированием в водном растворе плавиковой кислоты. Толщина пленки ПК составляла 

1,0 мкм. На поверхность пористого слоя осаждали пленку алюминия, после чего при 

помощи операций фотолитографии и сквозного электрохимического анодирования 

алюминия формировали металлические электроды площадью 0,3 мм . Более подробно 

технология формирования светоизлучающих диодов представлена в работе [1]. 

Схематическое изображение сформированного светодиода показано на рис. 1. Для 

записи спектров электролюминесценции использовались кремниевый и германиевый 

фотоприемники для видимого и инфракрасного диапазонов, соответственно. Излучение 

наблюдалось по периметру верхнего электрода светодиода, и было измерено при 

комнатной температуре. 

mailto:marinakovalenko@yahoo.com


Рис. 1. Светоизлучающий диод на 

основе ПК. 

На рис. 2 (а, б) представлены вольт-амперная характеристика и зависимость 

интенсивности электролюминесценции от величины тока при обратном смещении барьера 

Шоттки, полученные экспериментально. Эта зависимость носит нелинейный характер. 
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Рис. 2. Экспериментально полученные вольт-амперная характеристика (а) и зависимость 

интенсивности электролюминесценции от величины тока через светодиод (б). 

Механизм ударной ионизации состоит в образовании свободными носителями заряда 

электронно-дырочн^гх пар при соударении с кристаллической решеткой. Основной 

характеристикой ударной ионизации является полевая зависимость коэффициентов 

ионизации а(Е). Коэффициент ионизации определяется как среднее число ионизаций, 

производимых носителем заряда на единице пути в направлении поля, и характеризует 

интенсивность ионизации. Расчету коэффициентов ионизации посвящен ряд работ. Все 

известные теоретические модели расчета, такие как модель Шокли, формула Вольфа, 

справедливы каждая в своем диапазоне напряженности поля, поэтому на практике 

коэффициенты ионизации определяются на основе измерений зависимости 

коэффициентов фотоумножения электронов и дырок, инжектированных в область 
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пространственного заряда (ОПЗ) обратносмещенных p-n переходов от напряжения [2]. 

Большинство работ по измерению коэффициентов ионизации проводились для структур 

на основе монокристаллического кремния в диапазоне полей, ограниченных значениями 

напряженности 105-106В/см. Для них получены экспериментальные зависимости, которые 

описываются универсальными кривыми Бараффа. По этим кривым и определяются 

значения коэффициентов ионизации в большинстве случаев [3]. 

Ударная ионизация в полупроводниках во многом сходна с аналогичным явлением в 

газах, поэтому в работе [4] была предложена аппроксимационная формула определения 

коэффициента ионизации, используемая в теории газов: 

a{E) = a • exp ̂
 Г ̂  

V E , 

где a, b константы, определяемые экспериментально и имеющие различные значения для 

электронов и дырок, m=2. В работе [2] для определения a, b использовали метод 

измерения фотоумножения носителей в приборах на основе монокристаллических 

структур для небольших значений полей и получили: 

a = 0.703 • 106 см 1, й = 1.231 • 106 В / см для электронов; 

a = 0.671 • 106 см 1, й = 1.693 • 106 В / см для дырок. 

В настоящей работе зависимость коэффициентов ионизации от величины поля 

рассчитывалась для значений напряженности E=105-107. Такое увеличение диапазона 

полей может быть объяснено уникальной регулярной структурой пористого кремния n-

типа. Структура сформированного ПК n-типа представляет собой регулярные цепи 

нанокристаллитов с размерами от двух до десяти нанометров [5]. При приложении 

напряжения смещения наблюдается эффект «сгущения» силовых линий в 

нанокристаллитах малых размеров, то есть увеличивается напряженность поля в этих 

участках [6]. За счет этого величина напряженности в ПК на порядок и более превышает 

ее значение в монокристаллическом кремнии. Зависимость коэффициентов умножения от 

величины поля отображена на рис.3. 

Исходя из расчетных зависимостей коэффициентов ионизации от величины поля, 

величины ОПЗ в структуре и экспериментальн^1х ВАХ, получены токовые зависимости 

коэффициентов ионизации (рис.4). В светодиодах на ПК пространственный заряд 

распределен по пористому слою. Та его часть, которая приходится на подложку, 

пренебрежимо мала и мы ее не учитываем. Поэтому величина ОПЗ равна толщине слоя 

ПК 1 мкм. 



Рис. 3. Рассчитанная зависимость коэффициентов ионизации от величины поля. 

Рис. 4. Зависимости коэффициентов ионизации и интенсивности электролюминесценции 

от величины тока. 

Сравнение экспериментальной зависимости интенсивности электролюминесценции от 

величины тока с рассчитанными зависимостями коэффициентов ионизации от тока на 

рис.4 свидетельствует о корреляции данных процессов, происходящих в структуре. В 

частности можно выделить две области: суперлинейного роста и область насыщения. 

Различие полученных кривых проявляется в длительности суперлинейного участка и 

может быть объяснено ограничениями расчетной модели, учитывающей лишь 

напряженность электрического поля в диапазоне, соответствующем кремниевым 

нанокристаллитам наименьших размеров. 



Электролюминесценция появляется при токе порядка 0,1 мА за счет пробоя 

нанокристаллитов минимального размера. Наличие области суперлинейного роста для 

коэффициентов ударной ионизации наблюдается во всех полупроводниковых материалах, 

однако протяженность этой области ограничена [7]. Наличие области нелинейного роста 

при токах от 0,1 мА до 1 мА объясняется тем, что с ростом поля в процесс ударной 

ионизации вовлекаются более крупные нанокристаллиты и имеет место суперпозиция 

эффектов ударной ионизации. При токе больше 10 мА кривые переходят в режим 

насыщения, так как дальнейшему нарастанию ударной ионизации препятствуют эффекты 

термического разогрева, имеющие место при увеличении плотности тока в диодных 

структурах [8]. С дальнейшим ростом поля наступает тепловой пробой. 

В целом, приборная структура может быть представлена набором эквивалентных 

диодов Шоттки, с параметрами, зависящими от размеров наноразмерных кремниевых 

кристаллитов, работающих в определенном диапазоне токов. Представленные результаты 

расчета отображают только начальный участок экспериментальной токовой зависимости 

электролюминесценции. В дальнейшем мы планируем расширить модельное 

представление процесса ударной ионизации с целью полного описания полученных 

экспериментальных данных. 

Рассмотрены процессы, влияющие на эффективность электролюминесценции 

лавинных светодиодов на пористом кремнии. Рассчитаны коэффициенты ионизации для 

различных электрических параметров. Предложено объяснение развития лавинного 

пробоя в структуре пористого кремния. Результаты расчета согласуются с 

экспериментальными данными для токовой зависимости интенсивности 

электролюминесценции исследуемых светодиодов. 
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ИНДИЕВЫЕ КВАНТОВЫЕ ШНУРЫ НА ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ 
(111) 

А.В. Кривошеева 

Учреждение образования «Белорусский государственный университет информатики и 
радиоэлектроники», ул. П.Бровки 6, 220013Минск, Беларусь, anna@nano.bsuir.edu.by 

В данной работе исследовались электронные и динамические свойства самооргани-

зующихся низкоразмерн^1х структур индия на монокристаллах кремния с ориентацией 

(111), для чего сначала методом минимизации полной энергии системы была определена 

наиболее энергетически выгодная конфигурация из ряда потенциально возможн^гх. Было 

установлено, что наименьшей энергией обладает система с трансляционной симметрией 

4х1, в которой атомы индия образуют зигзагообразные цепочки, разделенные цепочкой из 

атомов кремния [1]. Помимо этого исследовалась реконструкция с трансляционной сим-

метрией 4х2, являющяяся переходной стадией к 8х2 структре. Фазовый переход от 4х1 к 

8х2 реконструкции был зафиксирован экспериментально при температурах ниже 100 К 

[2]. 

Расчеты выполнялись в рамках теории функционала локальной плотности (ФЛП) [3]. 

Равновесное значение для постоянной решетки кремния было выбрано 5,464 А. Иссле-

дуемая структура представлена кремниевой подложкой, запассивированной водородом с 

обратной стороны, слоем адсорбированн^хх атомов индия и слоем вакуума. Шесть из две-

надцати атомарных слоев кремния, примыкающих к слою индия, подвергались релакса-

ции. Интегрирование в ^-пространстве осуществляли с использованием 64-к точек по по-

верхностной зоне Бриллюэна. Внешний вид полученной оптимизированной структуры 

In(4х1)-Si(111) показан на рис.1. Зонные диаграммы 4х1 и 4х2 структур с поверхностными 

состояниями вблизи уровня Ферми представлены на рис.2. Серые области являются про-

екцией зонной структуры объемного кремния. Влияние J-электронов индия в данной ра-

боте не учитывалось. 

Частоты колебаний In/Si системы исследовали с помощью метода "замороженн^хх 

фононов" [4]. В трансляционной ячейке 4х1 рассматривались атомы индия, образующие 

квантовые шнуры, атомы кремниевой цепочки и восемь атомов прилегающих слоев крем-

ния. Из полученн^1х значений сил Геллмана-Фейнмана для указанн^хх атомов была со-

ставлена матрица силовых постоянных, симметризованная для устранения погрешностей 

расчета. Из собственных значений и собственных векторов системы были найдены часто-

ты и амплитуды колебаний атомов (табл.1). 
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Рис.1. 4х1 - структура после релаксации. 
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Рис.2. Зонные диаграммы 4х1 и 4х2 структур. Серые области - проекции 

объемного кремния. 

Таблица 1. Рассчитанные частоты колебаний (в см- ). 

Тип мод A' A" 

In поверхностные моды 31, 42, 54 21, 55 

In/Si поверхностные моды 104, 109 79 

In/Si резонансные моды 93, 129 51 

Si/Si резонансные моды 140, 303, 314, 81, 109 

Si поверхностные моды 394, 255, 411 421 

M X 

0 

X M 



Вследствие зеркальной симметрии реконструкции динамическая матрица была 

разделена на две подматрицы, представляющие определенный тип колебательных мод А' 

и А". А"-моды описывают смещения решетки вдоль оси х (вдоль цепочки), А'-моды соот-

ветствуют смещениям атомов в перпендикулярн^хх (у и z) направлениях. Самые низкие А' 

и А" колебания в цепочках индия дают частоты, близкие к поперечным акустическим час-

тотам объемного индия, наибольшие А' колебания атомов индия характеризуются часто-

тами, близкими к продольным акустическим колебаниям объемного индия [5]. Вследствие 

меньшей массы и больших величин силовых постоянных, моды, относящиеся к атомам 

кремния, имеют более высокие частоты. Очевидно, что А' моды с частотами 430-470 см-1 

локализованы в слое "объемного" кремния. Поверхностные моды кремния с частотами 

колебаний 411 см-1 (А') и 421 см-1 (А") близки к полученным для Si(111)-2x1 модели [6]. 

Остальные сильные кремниевые моды с А' симметрией и частотой 255 см-1 имеют харак-

тер поперечных акустических мод по отношению к направлению цепочки. 

Анализ фононного спектра показал, что поверхностные эффекты обусловлены 

вкладом преимущественно двух верхних атомарных слоев. Моды с низкими частотами 

обусловлены поверхностными состояниями атомов индия, в то время как сдвиги атомов 

кремния характеризуются более высокими частотами. Моды с частотами, близкими к 

представленным в табл.1, действительно наблюдались при исследованиях с помощью ра-

мановской спектроскопии [7]. Исследование электронн^хх свойств систем с различной 

трансляционной симметрией свидетельствует о металлическом характере поверхности. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ОТЖИГА НА ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ 
СВОЙСТВА ОРГАНИЧЕСКИХ СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ СТРУКТУР 

1 1 2 2 3 К. А. Осипов, А. В. Данильчик, S. Hartmann, A. Janssen, C. Himcinschi, 
Schwambera, and 4N. Meyer. 
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2Institutfur Hochfrequenztechnik, Technische Universitat Braunschweig, Germany 
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4AIXTR0NAG, Aachen, Germany. 

Органические полупроводники перспективны для создания на их основе цветн^1х 

дисплеев с управляющей логикой, внедренной в подложку. Дисплеи на органических 

светодиодах могут использоваться в компактного мобильн^гх устройствах для 

информационн^1х систем, в цифров^гх фотографических камерах, мобильных телефонах, 

видео системах, автомобильных панелях и табло, в компьютерных мониторах. 

Тонкие гетероструктуры N,N'-бис(l-нафтил)-N,N'-дифенил-1,1'-бифенил-4,4'-диамин 

(NPB), а также трис (8-гидроксихинолят) алюминия (Alq3) были получены недавно 

разработанным способом осаждения из газовой фазы (Organic Vapour Phase Deposition 

(OVPD) [1,2] на 6 дюймовые кремниевые подложки. Для органических полупроводников 

NPB ростовые параметры представлены в таблице 1. 

Таблица 1. 

Сегмент на Время осаждения Толщина [А] Скорость осаждения [А/с] 
подложке [минут] 

5 360 187 0,01 
6 120 302 0,04 
7 80 385 0,08 
8 60 447 0,13 

Технология OVPD позволяет реализовать прецизионный контроль ростовых параметров 

при массовом производстве. Интенсивности и спектры фотолюминесценции (ФЛ) были 

изучены в интервале температур от температуры жидкого азота до 190°C при возбуждении 

излучением азотного (hv = 3.68 эВ, f = 1 кГц, Tp = 8 нс) и гелий-кадмиевого лазеров 

(hv = 3.815 эВ). Спектры ФЛ при высоких уровнях возбуждения измерялись спектрометром с 

ПЗС линейкой в зависимости от накачки, температуры образцов, температуры и 

продолжительности отжига. Излучение фотолюминесценции с поверхности образцов 



собиралось оптоволокном. Спектры ФЛ и спектры возбуждения фотолюминесценции (ВФЛ) 

регистрировались системой на основе ксеноновой лампы, двух монохроматоров, усилителя и 

фотоумножителя Hamamatsu-4362. Спектры ФЛ измерялись как во время нагревания образца, 

так и после охлаждения подложки. 

Рис. 1 показывает типичные спектры ФЛ и ВФЛ при комнатной температуре слоев 

органических структур Alq3 и NPB, излучающих в зеленой и синей областях спектра. Полосы 

поглощения обоих соединений практически полностью лежат в ультрафиолетовой области, 

что исключает перепоглощение в мультислойн^хх светодиодн^хх структурах, использующих 

Alq3 в качестве излучающего слоя. 
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Рис. 1. Спектры ФЛ (1,3) и возбуждения ФЛ (2,4) образцов NPB (3,4) и Alq3 (1,2) при 
комнатной температуре. 

В различных образцах NPB наблюдается небольшое увеличение интенсивности 

спектров фотолюминесценции с увеличением толщины (рис. 2, 3). Линейная зависимость 

интенсивности фотолюминесценции от толщины пленки свидетельствует о том, что явных 

взаимодействий между кремниевой подложкой и NPB, которые могут привести к ухудшению 

характеристик приборов, не имеется. 

С ростом интенсивности возбуждающего излучения импульсного азотного лазера 

наблюдается сдвиг пика и изменение интенсивности ФЛ (рис. 4, 5). Интенсивность ФЛ на 

рис. 4 линейно зависит от уровня возбуждения, когда импульсная мощность азотного лазера 

не превышает 2 кВт/см2. Затем с увеличением интенсивности возбуждения начинает 

2 



происходить деградация органической пленки NPB, из-за высокой интенсивности 

возбуждения и длительного времени облучения лазером. 
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Было изучено влияние отжига в потоке азота на люминесцентные свойства обоих типов 

органических структур. Отжиг образцов Alq3 в течение 30 минут при T = 1200C приводил к 

снижению интенсивности ФЛ на 20%. Можно предположить, что такое уменьшение 

интенсивности обусловлено деградацией Alq3 с образованием катионн^хх молекул Alq3, 

которые действуют как центры тушения ФЛ [3]. 
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В противоположность пленкам Alq3 отжиг слоев NPB способствует значительному 

необратимому увеличению интенсивности ФЛ до 5-10 раз при температурах отжига от 800C 

до 1700C. При дальнейшем нагревании, когда температура достигает 175оС, интенсивность 

начинает уменьшаться, т. к. происходит разрушение органических молекул. Рис. 6 

демонстрирует усиление интенсивности ФЛ образца NPB, отожженного при 1200C в течение 

120 минут. Была измерена также интенсивность полосы ФЛ как функция температуры. 

Нагревание осуществлялось со скоростью 13 K/мин. Установлено, что интенсивность ФЛ 

слабо уменьшается с ростом температуры до T=800C, а затем постепенно увеличивается в 

несколько раз (рис. 7). От температуры отжига зависит только время, в течение которого 

интенсивность достигает максимального значения. 
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Рис. 6. Спектры ФЛ исходных и Рис. 7. Пиковая интенсивность пика ФЛ в в 
отожженных при T=1200C (120 минут) зависимости от температуры. 
образцов КРВ. 

Отжиг структур NPB способствует также некоторой трансформации спектров ВФЛ и 

спектров ФЛ: высокоэнергетическому сдвигу спектров ФЛ и появлению 

низкоэнергетического крыла в спектре ВФЛ. После отжига наблюдается также изменение 

поверхности пленок NPB во всех образцах, вызванные, скорее всего, кристаллизацией. Они 

становятся более шероховатыми по сравнению с исходными. С течением времени при 

хранении образцов в комнатных условиях изменения на поверхности также происходят в 

исходных образцах, но они, по-видимому, связаны с поглощением влаги из окружающей 

среды. Спектры ФЛ и морфология отожженных образцов не изменялись в течение 



нескольких дней после отжига при хранении образцов на воздухе. Обнаруженное влияние 

отжига на свойства ФЛ в слоях NPB может быть объяснено процессами кристаллизации 

структуры, которая приводит к уменьшению взаимодействия влаги и кислорода с образцами. 

В заключение следует отметить, что отожженные образцы NPB показали хорошие 

фотолюминесцентные характеристики, которые не изменялись при длительном хранении. 

Поэтому термическую обработку можно использовать как метод улучшения стабильности и 

фотолюминесцентной эффективности структур на основе NPB. 
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СПИН - ОРБИТАЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ И ДВУМЕРНАЯ 
СЛАБАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ В УГЛЕРОДНОЙ МАТРИЦЕ С 

НАНОКЛАСТЕРАМИ КОБАЛЬТА 

С. М. Лукашевич 

Бел^^^сский го^^дар^^венный университет, 220050. пр.Ф.Ск^^^ны 4, 220050. Минск, 
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В последние два десятилетия интенсивно теоретически и экспериментально 

изучаются механизмы проводимости электронн^хх систем с пониженной размерностью. 

Два аспекта этой проблемы особенно актуальны для случая электронного транспорта в 

слабо разупорядоченн^1х системах, а именно: учет зависящих от размерности систем 

процессов слабой локализации, вызванной квантовой интерференцией электронн^хх волн 

[1, 2], и электрон - электронного взаимодействия [3, 4]. 

Ранее было показано [5], что при замене в волокнах карбоксилированной 

целлюлозы протонов СООН-групп на катионы кобальта и их последующей 

термообработке в вакууме, образующиеся нанокластеры кобальта оказывают 

каталитическое действие на структурирование углеродной матрицы в виде плоскостей 

графита, которые характеризуются низкоразмерными процессами электронного 

транспорта. В данной работе определены наиболее важные характеристические времена 

квантовой интерференции электронных волн, определяющие процессы слабой 

локализации, а именно: время сбоя фазы волновой функции вследствие неупругого 

рассеяния и время переворота спина вследствие упругого спин-орбитального рассеяния. 

Изучение температурных зависимостей сопротивления проведено в температурном 

интервале Т = 2 - 300 К, а магниторезистивный эффект измерен на линейном участке 

вольтамперной характеристики в магнитном поле сверхпроводящего соленоида с 

индукцией до 1,2 Тл при увеличении и уменьшении магнитного поля в двух 

направлениях. Синтез кобальтосодержащих углеродных волокон, приготовление 

образцов, методика измерений, а также структурные, транспортные и магнитные 

характеристики образцов описаны в [5]. 

На рис. 1 показана температурная зависимость сопротивления углеродного волокна 

СохС1-х (х = 0,19), полученного окончательным отжигом в вакууме при Т = 900 °С. Видно, 

что такие волокна находятся на металлической стороне перехода диэлектрик-металл, так 

как их температурный коэффициент сопротивления положителен вплоть до температур, 

при котор^1х сопротивление становится минимальным Тм = 45 К. Отметим, что 
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увеличение продолжительности отжига на воздухе более одного часа приводит к 

исчезновению минимума и насыщению величины сопротивления при низких 

температурах, а уменьшение температуры отжига в вакууме - к смене знака 

температурного коэффициента сопротивления на положительный во всем исследованном 

температурном диапазоне, что соответствует переходу на диэлектрическую сторону 

перехода диэлектрик - металл. 
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' ' ' ' 

0,95 - / " 
^S! 0,90 - - # -

^ Т # 
ir: М g . 

0,85 / " 
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. . . . 
10 100 
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Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления волокна Co^Cj.x с х = 0,19; Т = 900 °С. 

Смена знака температурного коэффициента сопротивления при низких 

температурах вызывается процессами слабой локализации и/или электрон - электронного 

взаимодействия. Как видно из рис. 1, в области низких температур (Т < Тм) температурная 

зависимость сопротивления практически линейна в логарифмическом масштабе, что 

свидетельствует о двумерном характере переноса заряда по отношению к 

вышеуказанным процессам [1 - 4]. 

При Т < Тм температурная зависимость проводимости хорошо описывается 

выражением 

a(T) = Ao T1/2 + Ai /«(T/To), (1) 

где A0, А1 и T0 константы, причем A0 = 0,018 и А1 = 0,049, т. е. в формуле (1) доминирует 

логарифмический член. Такой вид температурной зависимости квантов^гх поправок к 

классической проводимости предполагает, что локализационные процессы с участием 

электрон - электронного взаимодействия носят трехмерный характер (второй член 

формулы), в то время как процессы слабой локализации для невзаимодействующих 

электронов двумерны (третий член формулы). На рис. 1 также видно отклонение 

температурной зависимости сопротивления от логарифмической в области самых низких 

температур (в сторону уменьшения сопротивления), что может быть связано с 



проявлением спин-орбитального рассеяния, приводящего к подавлению 

интерферационных эффектов, т. е. к эффекту антилокализации [6]. 

Результаты просвечивающей электронной микроскопии [5] показали, что при 

данных температурах термообработки размер кластеров кобальта изменяется от менее 30 

нм до 200 нм и более. При этом кластеры разделены углеродными прослойками, а 

наиболее сильное структурирование углеродной матрицы в виде плоскостей графита с 

расстоянием между плоскостями d = 0,37 нм наблюдается в непосредственной близости к 

кластеру. Следовательно, двумерный характер проводимости таких волокон в режиме 

слабой локализации определяется углеродной компонентой, которая представляет собой 

слой плоскостей турбостратного графита между кластерами кобальта со слабой 

зависимостью проводимости от температуры. 

Зависимость поперечного магнитосопротивления (МС) при разных температурах 

для противоположных направлений магнитного поля показана на рис. 2. 

Рис. 2. Магнитополевая зависимость магнитосопротивления того же образца 

при разных темепературах. Т, К: 1- 2; 2 - 10 ;3 - 50 ;4 - 100. 

Несмотря на наличие магнитных нанокластеров в волокне гистерезисных явлений в 

магниторезистивном эффекте не наблюдается, что свидетельствует о преобладании 

проводимости по графитоподобной матрице. При самых низких температурах (кривая 1) 

сопротивление волокна в магнитном поле сначала увеличивается и достигает максимума в 

полях В ^ 0,08 Тл. Дальнейшее увеличение магнитного поля приводит к уменьшению 

положительной компоненты и переходу в область отрицательного МС при В > 0,3 Тл. 

Величина положительной компоненты МС, как видно из рис. 2, уменьшается с 

увеличением температуры и при температуре Т > 4 - 5 К магниторезистивный эффект 



только отрицателен, причем величина его также быстро уменьшается с увеличением 

температуры при Т > 10 К (кривые 2 - 4). 

Ззнакопеременный магниторезистивный эффект в режиме слабой локализации при 

низких температурах может быть вызван сильным спин-орбитальным взаимодействием 

[7] и в случае двумерной проводимости описывается соотношением: 

К „ 

^ В ' ^ 

2n^h 
1 . 
2 B 

- 3 ^ 
2 

1 B, 
— + 
2 B 

+ 1 ^ 
2 

1 + ^ 
2 B 

(2) 

где ^(х) - дигамма функция, В - индукция магнитного поля, Rs - слоевое сопротивление, e 

- заряд электрона, Й - постоянная Планка. 

Значения индукции характеристических магнитн^гх полей Bj (i = 0, 1, 2, 3) связаны с 

характеристическими временами релаксации электронов Zi соотношением: 

B,T, , (3) 
' ' 4eD ^^ 

где D - коэффициент диффузии электронов, а величины Bi (или z) в свою очередь связаны 

с характеристическими магнитными полями Bo, Bso, Bs, Bin, определяемыми через 

соотношение (3), с временами упругого рассеяния Zo, спин-орбитального рассеяния Zso 

(время переворота спина при упругом спин-орбитальном рассеянии), временем рассеяния 

на магнитной примеси Zs (время переворота спина за счет обменного взаимодействия 

между магнитной примесью и электроном), а также временем неупругого рассеяния Zi„ (за 

счет электрон-фононного и электрон - электронного взаимодействия в режиме слабой 

локализации): 

Так как время упругого рассеяния электрона zo намного меньше времен Zi„, 

Zso, Zs, то можно считать, что Bi ^ Bo. С учетом данного обстоятельства легко видеть 

трудность однозначного определения характеристических времен Zi„, Zso, Zs, также как и 

разделения вклада отдельн^хх механизмов в Z„, на основе выражений (2) - (3) без 

упрощающих предположений. Для определения времен Z,p и Zso из анализа немонотонной 

магнитополевой зависимости МС пренебрежем рассеянием на магнитных атомах 

примеси, т.е. предположили, что Zs >> Zq,. Максимальная величина коэффициента 

диффузии электронов в углеродных материалах с такой проводимостью составляет D = 
9 

0,5 см /с [8]. При данном значении наилучшее совпадение измеренной (точки) и 

рассчитанной (пунктирная линия) по формуле (2) магнитополевой зависимости МС 

наблюдается при Zip = 3,7-10-10 с и Zso = 1,15-10-10 с. 

у у ч ч у 
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Рис. 3. Сравнение результатов измерения МС (точки) с расчетом (пунктирная линия) 

по формуле (2) при т,̂  = 3,7-10-10 с и т̂ о = 1,15-10-10 с. 

Вследствие небольшого атомного номера углерода трудно ожидать сильного спин-

орбитального взаимодействия в слое турбостратного графита. Достаточно сильное спин-

орбитальное рассеяние в исследованных образцах связано с наличием в графитоподобной 

углеродной матрице кластеров более тяжелого кобальта. 

Зная время сбоя фазы волновой функции легко вычислить характерную длину, на 

которой фаза электронной волны сохраняется: / , = (D т,)"^ = 130 нм. Определенная в 

результате подгонки магнитополевой зависимости МС величина слоевого сопротивления 

Rs =2724+122 Ом/D при известн^гх величинах сопротивления, длины и площади 

поперечного сечения образца дает возможность оценить толщину проводящего слоя. 

Последняя в исследованн^хх образцах изменялась в интервале 15 - 70 нм, что, как и 

следовало ожидать, оказалась меньше длины сбоя фазы волновой функции /,. 
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В последнее время твердые растворы La1-xSrxCoO3 привлекают повышенное 

внимание исследователей благодаря необычным магнитным свойствам. Исходное 

соединение LaCoO3 характеризуется ромбоэдрически искаженной структурой перовскита 

(R 3 с) и является примером оксидного соединения, в котором наблюдается термически 

активированный переход между спиновыми состояниями ионов Co3+ [1]. Следствием 

этого является диамагнитное поведение ( 1 e 0, S = 0) при низкой температуре (Г < 100 K) 

и парамагнитное (tl^e^ , S = 1) при высокой (Г > 100 K). Замещение лантана 

двухвалентным щелочно-земельным металлом ведет к образованию четырехвалентного 

кобальта L^^A^^ Co3^^ Сс^^ O , а также стабилизирует промежуточное спиновое 

состояние ионов Co3+ (S = 1) [2]. Положительные обменные взаимодействия между 

ионами Co3+-O-Co4+ устанавливают ферромагнитный порядок при концентрации 

двухвалентн^1х ионов x ~ 0.18 [3]. Цель настоящей работы - получение и исследование 

свойств двух составов с концентрациями Sr до (x = 0.15) и после (x = 0.3) перехода в 

ферромагнитное состояние. 

Твердые растворы La1-xSrxCoO3 (x = 0.15, 0.3) синтезировались по обычной 

керамической технологии на воздухе при Т = 1200 °С в течение длительного времени, 

чтобы улучшить однородность химического состава, и медленно охлаждены до комнатной 

температуры. Намагниченность измерена на коммерческом вибрационном магнитометре 

QI-3001. Нейтронографические измерения проведены на дифрактометре FIREPOD в 

Берлинском центре нейтронографических исследования (BENSC) c длиной волны 

X = 1.7974 А. Мюонные измерения проводились на GPD спектрометре (PSI). Уточнение 

кристаллической и магнитной структур проводилось с использованием программы 

FullProf [4]. 



Уточнение кристаллической структуры обоих образцов было проведено на основе 

данных порошковой нейтронографии при комнатной и гелиевой температурах (рис.1.). 

Рис.1. Результат уточнения методом Ритвельда структуры LaojSro.sCoOs (a) и LaojSro.sCoOs 
(b) по нейтронограммам, измеренным при Т = 2 K: экспериментальные данные (кружки), 
рассчитанная кривая (сплошная линия) и их разность (нижняя сплошная линия); 
вертикальными отрезками отмечены вычисленные положения 2@-рефлексов, верхний ряд 
отрезков соответствует кристаллической орторомбической фазе, нижний ряд - магнитной 
фазе. 
На вставках показан магнитный вклад в некоторые рефлексы. 

Оба состава являются ромбоэдрически искаженными перовскитами с 

пространственной группой - R3c (рис.2). Увеличение содержания ионов 

уменьшению ромбоэдрических искажений. 

Sr2+ ведет к 

Рис.2. Ромбоэдрически искаженная 
кристаллическая структура Lai.̂Sr̂CoOs 

(x = 0.15, 0.3). 

Из нейтронографических исследований также установлено, что дальний 

ферромагнитный порядок присутствует только в образце с х = 0.3 (см. вставки рис.1). 



Данные намагниченности подтверждают наличие дальнего магнитного порядка с 

температурой Кюри Тс = 220 K для состава Lao.TSro.sCoOs, тогда как для образца 

Lao.gsSro.isCoOs температура 220 K отмечает начало магнитного упорядочения в 

ферромагнитн^1х кластерах (рис.За). Переход La0.85Sr0.15CoO3 в парамагнитную фазу 

происходит в широком интервале температур, что указывает на неоднородное магнитное 

состояние данного образца. 

Рис.3. ZFC и FC намагниченности образцов La1_xSrxCoO3 (x = 0.15, 0.3) в зависимости от 
температуры в поле H = 100 Э (a). 
Зависимости намагниченности образцов от величины внешнего магнитного поля при Т = 7 K (b). 

Мюонные исследования указывают на то, что переход в ферромагнитную фазу 

происходит в большей части образца с х = 0.3, но не во всем объеме. Эти данные также 

подтверждают отсутствие дальнего магнитного порядка для образца с х = 0.15 и 

показывают, что ближнее магнитное упорядочение происходит только в части образца 

(рис.4). 

Рис.4. Зависимость мюонной прецессии от 
температуры при Н = 100 Э 



Скорее всего, твердые растворы LaCo1.xMnxO3 не являются однородными объектами 

и состоят из разных магнитн^гх фаз. Двухфазное состояние обусловлено наличием 

обогащенных (ферромагнитн^хх) и обедненных (подобн^1х LaCoO3) ионами Sr2+ областей. 

Таким образом, все эти данные находятся в соответствии с моделью 

концентрационного фазового расслоения в кобальтитах со структурой перовскита. 

Наиболее вероятная причина фазового расслоения - локальные флуктуации химического 

состава. 
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ПРОГРАММНЫЙ ПРОДУКТ ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОФИЛЯ 
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В настоящее время, при возрастающих темпах развития науки и техники, возникает 

острая необходимость использования средств вычислительной техники для решения 

широкого спектра задач. В сочетании с соответствующим программным обеспечением, 

компьютер является мощным средством, позволяющим значительно упростить решаемые 

инженерами и учеными задачи в плане проведения математических расчетов, разработке 

конструкторской документации, моделировании и оптимизации процессов, обработке 

экспериментальн^1х результатов и т. п. 

Нами создан программный продукт, предназначенный для анализа профиля 

лазерного пучка. Программа обрабатывает данные полученные при помощи ПЗС матриц. 

Результатом работы программы являются положение центра, стандартные отклонения и 

поперечные размеры пучка в X и Y направлениях. В этой версии использованы новые 

алгоритмы обработки данных. 

Программа написана на языке Turbo Pascal в среде программирования Delphi. Она 

была создана для удовлетворения некоторых нужд текущих исследований НИУ 

Международный Лазерный Центр. 

На данном этапе в программу входит поддержка обработки результатов снятых при 

помощи ПЗС-матрицы размером 760x290, которые представляются в виде числов^хх 

таблиц ASCII кода. Однако нами написан программный код, который предусматривает 

работу с матрицами люб^хх (определенн^хх пользователем) размеров (чтобы не усложнять 

программу, пока эта функция отключена). Для того чтобы получить величину М2-фактора 

или диаметра пучка с подходящей точностью приходится проводить примерно от 60 до 

170 измерений. Дальнейшая обработка таких объемов данн^1х в математических пакетах 

связана с различными трудностями. По этим причинам и была написана эта программа. 

Она не требует процедуры инсталляции и не загружает оперативную память и процессор, 

как различные расчетные программы. 

mailto:selivandr@tut.by


Интерфейс программы прост и понятен для пользователя (рис. 1). 

Рис. 1. Внешний вид программы и пространственное распределение излучения 

пикосекундного лазера на Nd3+:YAlO3 снятое при помощи ПЗС-матрицы. 

Для правильного расчета предусмотрен учет фонового сигнала матрицы. Для этого 

просто необходимо открыть в любой последовательности массив сигнала распределения и 

фоновый сигнал. После чего программа выполнит вычитание. Для того чтобы и далее не 

вносить погрешности в расчеты, сигналы не являющиеся распределением не должны 

учитываться. Достаточно обработать данные, которые составляют, как описано в [1], не 

менее 99% от общей энергии падающей на матрицу. 

Код программы предусматривает статистическую обработку двумерного массива 

данных по алгоритмам, основанным на формулах из [2]. Перед обработкой происходит 

обнуление значений ячеек, величина сигнала которых превышает величину 1% от общей 

энергии падающей на матрицу. Тем самым в статистический анализ не вовлекаются 



хвосты распределения, которые дают довольно большую ошибку при определении 

математических ожиданий, среднеквадратических отклонений. Как следствие этого 

точность определения параметров пучка возрастает. Среднее время обработки массива 

размерностью 290x760 - 2 c. 

Чтобы не загружать память компьютера статическими массивами, программа 

предусматривает работу с динамическими данными, которые загружают память, по мере 

надобности и уничтожаются, когда процедуры обработки закончены. Для обработки 

фонового сигнала и сигнала распределения излучения используется одна область памяти. 

В программе есть функция записи результатов вычислений в файлы для дальнейшей 

обработки, в частности для дальнейшего расчета М2-фактора, и хранения. 

Современные программные вычислительные комплексы обладают некоторыми 

недостатками при работе с большими объемами данн^гх. В частности они не позволяют 

работать с матрицами таких больших размерностей, которые необходимы при анализе 

профиля излучения, а если и позволяют, то вычисления становятся трудоемкими и для их 

реализации требуются более мощные компьютеры. Выход из сложившейся ситуации 

можно найти, если воспользоваться возможностями современн^1х систем RAD (Rapid 

Application Development). 

Мы продолжаем работу над программой. В ближайшее время в программе появится 

справочная система. Планируется создать более широкие возможности для работы с 

графикой. На данный момент нами пишется код обработки полученн^хх данных для 

дальнейшего вычисления М2-фактора сразу после обработки нескольких массивов 

полученных в области фокуса по методике описанной в [1]. 
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Квантоворазмерные InGaN/GaN гетероструктуры являются перспективными для 

создания однокристальных оптоэлектронн^хх и лазерн^гх устройств для ультрафиолетовой 

- зеленой области спектра. В четыре раза большая теплопроводность по сравнению с 

сапфировыми подложками, малая стоимость и большие размеры кремниев^1х подложек, 

отсутствие необходимость в ионно-лучевом травлении, с целью формирования контакта к 

слою n-проводимости и формированию зеркал резонатора, применение традиционн^хх 

технологий электронной промышленности при производстве продукции. Все это делает 

лазеры на кремниевых подложках крайне перспективными и позволяет кардинально 

снизить себестоимость полупроводниковых лазеров. 

Определение внутренних лазерных параметров таких устройств, является 

актуальной задачей. Измерение коэффициентов усиления при мал^хх уровнях оптического 

возбуждения позволяет оценить плотность мощности просветления и поведение усиления 

от плотности мощности накачки. 

Исследовалась InGaN/GaN лазерная структура с МКЯ, выращенная методом MOVPE 

в реакторе фирмы AIXTRON на подложке кремния (111). Генерация наблюдалась вблизи 

^=450 нм, при оптическом возбуждении полоской излучения N2 лазера (^возб=337 нм). 

Спектры усиления получены методом варьирования длины возбуждающей полоски 

(Variable Strioe Method - VSL). Световой сигнал с помощью оптоволокна поступал на вход 

монохроматора с ПЗС матрицей. 

Суть VSL заключается в измерении спектров излучения при возбуждении образца 

тонкой полоской различной длины (L1, L2). При этом регистрация излучения происходит с 

торца образца, а длина полоски должна быть достаточно короткой, чтобы не начали 

проявляться эффекты насыщения усиления. Как показано в [1], насыщение в InGaN/GaN 



квантоворазмерных гетероструктурах, выращенн^гх на сапфире, наблюдается при длинах 

полоски более 400 мкм. 

При прохождении излучения через усиливающую среду его интенсивность 

описывается выражением [1,2,3]: 

= ^ ^ ^ ^ • (exp( ̂  • I) -1) , (1) 

где g - коэффициент усиления, Испоит — скорость спонтанного излучения на единицу 

объема, А — площадь поперечного сечения возбужденного объема, l — длина полоски 

возбуждения. В таком случае, отношение интенсивностей, измеренн^хх при различн^гх 

длинах полосок, запишется в виде: 
exp (g• L 2 ) - 1 ^2) 

Ii e xp (g • Li) - 1 • 

В общем случае это уравнение можно решить численными методами, однако если 

LI=L2/2=L , то получаем: 

g = I • ln(-1). 
L

 I 1 

(3) 

В данной работе были внесены некоторые изменения в методику измерений. Было 

учтено спектрально-угловое распределение генерации (рис 1). Видно, что максимумы 

интенсивности расположены под углом примерно в 30-40 градусов относительно 

плоскости гетероструктуры. Это явилось следствием того, что исследуемая структура 

обладает несимметричным волноводом и генерация происходит на модах высоких 

порядков, обеспечивающих больший коэффициент усиления. По этому измерение 

спектров усиления производилось при повороте регистрирующей системы на угол 30 — 

40°. 

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
Угол [градусы] 

Рис.1. Спектрально-угловые характеристики 
InGaN/GaN лазерн^хх гетероструктур. 



Точность определения нулевой точки отсчета для возбуждающей полоски 

существенно уменьшает точность метода. По этому, за нулевую точку выбиралось 

положение заслонки, при котором уже наблюдалось очень слабое излучение. Затем из 

интенсивностей в точках L и 2L вычиталась интенсивность в "нуле" и спектр усиления 

рассчитывался по формуле (3). В обоснованности такого подхода можно убедиться ниже: 

10 = • (exp(^ • Lo) -1), 

12 = I2 - io, I * = I i - 1 0 , 

1*1 _ e X P ( ^ • ( L2 + L 0 ) ) - 1 - e X P ( ^ • L 0 ) + 1 

1l 

I * 

exP (^ • ( L1 + L 0 ) ) - 1 - exP (^ • L 0 ) + 1 

exp(^ • L i ) - 1 e xp (^ • L 0 ) 

I* exp( ^ • L1) - 1 exp( ^ • L0)' 

Тогда, при L1 =L2/2=L приходим к формуле: 
1 I * 

^ = 7 • in^I* -1) 
L I1 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8), 

аналогичной формуле (3) с помощью которой и проводился расчет спектра усиления. 

Как правило, при измерении коэффициента усиления методом VSL не учитываются 

геометрические параметры эксперимента. Для в^хяснения влияния геометрии опыта на 

получаемые в эксперименте результаты было проведено математическое моделирование. 

Рассматривалась полуплоскость, на 

которой была выделена полоска ширины d и 

длины l (рис. 2). При прохождении через 

вещество полоски свет усиливался по закону 

dI = Igfdds (9), где I- интенсивность, g0-

коэффициент усиления, ds- пройденный светом 

путь; а свет проходящий вне полоски ослаблялся 

по закону dI = -Ipds (10), где р - коэффициент 

поглощения. 

Вся полоска разбивалась на 

прямоугольники Ax, Ay. Каждый прямоугольник 

излучал свет с интенсивностью I0 по всем направлениям в плоском угле 2л. Перед 

полоской на расстоянии h ставилось оптоволокно радиуса R, при помощи которого 



собиралось излучение. Зависимость измеряемой интенсивности излучения от длины 

полоски определялось интегралом 

l d/2 W0r 
J (l) = dx dy I (x, 

J J J 
0 -d/2 1̂01 

(11), 

который вычислялся численно. Полученные значения интенсивности для длин полоски l и 

2l (длина полоски при этом варьировалась) пересчитывались по формуле (4) и находился 

экспериментально измеряемый коэффициент усиления g для теоретически заданного 

коэффициента усиления g0. Далее, для коррекции и восстановления истинн^гх значений 

коэффициента усиления рассчитывалось отношение g/g0 для различных значений 

коэффициента усиления g и поглощения р. Из аппроксимации полученной зависимости 

полиномом, была сформирована поправочная функция г]( g 0, р) = g (g 0, р)/ g 0 — 

пересчетный множитель для экспериментальных данных. Поправочный коэффициент 

изменялся 1.15 до 1.35 в зависимости от величины усиления 50 - 10 см-1 и слабо зависел 

от длины полоски. 

На рисунке 3 приведены спектры фотолюминесценции InGaN/GaN лазера при двух 

длинах полоски (80 и 160 дм). Длины полоски выбирались таким образом, чтобы не 

наблюдалось эффектов насыщения усиления. Спектры снимались при различной 

плотности мощности возбуждения. 
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Рис.3. Спектры фотолюминесценции 
InGaN/GaN лазерных структур при 
различных длинах полоски 
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Рис.4. Спектры усиления InGaN/GaN 
лазерных структур при различных 
уровнях накачки 

На рисунке 4 показаны спектры усиления активной области InGaN/GaN лазера, в 

зависимости от плотности мощности оптического возбуждения с учетом пересчетного 

2 

1000-

100-

4 4 0 4 8 0 



множителя т](^, р). Из рисунка видно, что коэффициент усиления увеличивается с 

увеличением плотности мощности возбуждения и его максим смещается в 

коротковолновую область спектра. На рис. 5 приведена зависимость g(I). В 

предположении, что внутренние потери малы зависимость усиления от плотности 

мощности накачки можно аппроксимировать выражением g=g0 1п(1/1прозр) [4]. При этом, 

значение плотности мощности возбуждения для порога прозрачности составляет величину 
2 1 1прозр = 12.7 кВт/см , а характеристическое усиление - g0 = 13.54 см- . 

45 

40 

^ 35 

о 30 

I О) е; S 

Рис. 5. Зависимость усиления от плотности 

мощности накачки. 
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Таким образом, предложен усовершенствованный метод варьирования длины 

возбуждающей полоски для измерения спектров усиления, исключающий ошибки 

связанные с неточностью определения нулевой точки отсчета и геометрией опыта. 

Определена величина характеристического усиления (13.5 см-1) InGaN/GaN 

квантоворазмерных гетероструктур, выращенных на кремнии. 
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КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ В ЛАЗЕРЕ 

НА CdSe КВАНТОВЫХ ДИСКАХ В ZnSe МАТРИЦЕ 

А.Г. Войнилович1, А.В. Данильчик1, И.В. Седова2, С.В. Сорокин2, Н.П. Тарасюк3 

^ Бел^^^сский государственный университет, Минск, Беларусь 

^ Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия 

^ Брестский государственный технический университет, Брест, Беларусь 

Настоящая работа посвящена изучению усиления в полупроводников^хх гетерост-

руктурах с квантовыми дисками (точками) CdSe в качестве активного слоя. Эти кван-

товоразмерные объекты перспективны для создания на их основе низкопорогов^хх по-

лупроводниковых лазеров, работающих в зеленой области спектра 

Исследуемый образец представляет собой сложную лазерную структуру, выра-

щенную на подложке GaAs методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Энергетическая 

схема структуры представлена на рис. 1. Активная область состоит из трех слоев кван-

товых дисков CdSe в матрице ZnSe, выращенных на сверхрешетке ZnSSe/ZnSe. Четвер-

ное соединение ZnMgSSe используется в качестве обкладок волновода. 

Рис. 1. Энергетическая схема лазерной гетероструктуры. 

Оптическое усиление на длине волны лазерной генерации рассчитано методом 

варьирования длины полоски при оптическом возбуждении [1, 2]. Метод варьирования 

длины полоски был впервые предложен в 70-е гг. Шекли и Лехени для измерения спек-

тров оптического усиления в полупроводниках [1]. Этот метод часто используется для 

изучения потенциальн^1х лазерных материалов, т.е. позволяет установить сам факт от-

рицательного поглощения в материале. На его основе довольно просто рассчитывается 

спектр оптического усиления лазерных структур как в пороге генерации, так и в до-



пороговом режиме. Для проведения измерений не 

требуется предварительная подготовка образца. 

Суть метода состоит в измерении спектров уси-

ленной люминесценции, возбуждаемой внешним 

источником (лазером), излучение которого фоку-

сируется на поверхности исследуемого образца на 

его краю в виде узкой полоски переменной длины 

перпендикулярной этому краю (рис.2). Для варь-

ирования длины возбуждающей полоски на краю 

образца используется передвижная задвижка. Сигнал усиленной люминесценции реги-

стрируется с торца образца как функция длины полоски. При этом плотность потока 

излучения, падающего на образец, остается неизменной. 

Модель метода. Метод варьирования длины возбуждающей полоски базируется 

на модели одномерного однопроходного оптического усилителя. Активная среда уси-

лителя представляется в виде узкого полубесконечного стержня поперечного сечения 

A. Источник накачки равномерно возбуждает часть стержня длины l, примыкающую к 

его торцу. Обозначим S - поток энергии, распространяющийся вдоль оси стержня, W^ -

спектральная плотность мощности излучения, возникающего в стержне в результате 

спонтанн^гх переходов, вызванных накачкой, ^ - доля спонтанного излучения, распро-

страняющегося перпендикулярно торцам стержня, G - коэффициент усиления, неиз-

менный вдоль всей длины l. Зависимость в^гходного потока энергии от длины возбуж-

дающей полоски запишется следующим образом: 

Й®) = ( П с о ) - 1 ) , (1) 

где R - коэффициент отражения зеркал резонатора. Как видно из формулы, поток энер-

гии на данной частоте увеличивается экспоненциально при увеличении длины возбуж-

дающей полоски. Под усилением G{ho}) в случае лазерной структуры, имеющей опти-

ческий волновод, следует понимать разность между модовым усилением и внутренни-

ми оптическими потерями: G{ho}) = Tg-a.. 

Существенные ограничения на применимость метода вносит явление насыщения 

усиления. С увеличением длины полоски увеличивается плотность энергии оптическо-

го излучения, распространяющегося в активной среде. Это приводит к уменьшению 

времени жизни неравновесных носителей заряда и уменьшению их концентрации. В 

результате коэффициент усиления активной среды уменьшается. Коэффициента усиле-



ния сложным образом зависит от плотности энергии излучения и в общем случае не 

выражается в явном виде. Поэтому при проведении эксперимента обычно ограничива-

ются достаточно малыми длинами полоски, когда насыщения усиления несущественно. 

Рассмотрим процедуру анализа экспериментальных данных, позволяющую найти 

коэффициент усиления на некоторой длине волны. Как следует из формулы (1) при ма-

л^1х длинах полоски (G/<<1) зависимость интенсивности излучения от длины полоски 

носит линейн^гх характер, не зависящий от усиления: 

= (2) 

При достаточно большой длине полоски (G/>>1) зависимость интенсивности излучения 

от длины полоски носит экспоненциальный характер: 

В этом случае натуральный логарифм от величины интенсивности выходного сигнала 

на определенной длине волны является линейной функцией длины полоски. Суммарное 

усиление G на данной длине волны определяется тангенсом угла наклон этой линейной 

зависимости. Однако при больших длинах полоски насыщение усиления приводит к 

замедлению скорости роста выходного потока излучения, и линейная зависимость ло-

гарифма интенсивности от длины полоски нарушается. 

Экспериментальная установка. Возбуждение образца осуществлялось излуче-

нием азотного лазера на длине волны 337,1 нм. С помощью оптической системы, вклю-

чающей цилиндрическую линзу, лазерный пучок фокусировался в виде узкой полоски 

на поверхности исследуемого образца. Сигнал усиленной люминесценции с торца об-

разца передавался оптоволокном на вход полихроматора. На выходе полихроматора 

излучение непосредственно попадало на детектор - ПЗС линейку. Электрический сиг-

нал с в^гхода ПЗС линейки передавался в компьютер. Специальная программа исполь-

зовалась для обработки поступающих с детектора данных. 

Экспериментальные результаты. Перед проведением измерений методом по-

лоски был определен порог лазерной генерации образца. Пороговая плотность мощно-

сти возбуждающего излучения составила 20 кВт/см , а длина волны генерации 529 нм. 

Измерение спектров усиленной люминесценции проводилось при мощности накачки 

вблизи порога генерации. На рис. 3 представлены спектры усиленной люминесценции с 

торца образца для различн^гх длин возбуждающей полоски в диапазоне от 8 до 136 

мкм. 
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Рис. 3. Спектры усиленной люминесценции квантов^хх дисков CdSe в ZnSe матрице 

при различных длинах полоски. 

Для определения усиления на длине волны генерации необходимо построить гра-

фик зависимости логарифма интенсивности усиленной люминесценции на этой длине 

волны от длины возбуждающей полоски. Эта зависимость приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость логарифма интенсивности усиленной люминесценции квантовых 

дисков CdSe в ZnSe матрице на длине волны генерации вблизи порога генера-

ции. 



По тангенсу угла наклона прямой, аппроксимирующий линейный участок зави-

симости логарифма интенсивности усиленной люминесценции от длины возбуждаю-

щей полоски, определено результирующее усиление на длине волны генерации 

r g - а ^ =57,6 см-1. 

Расчеты распределения электромагнитного поля внутри гетероструктуры в при-

ближении плоских волн матричным методом показали, что внутренние оптические по-

тери составляют величину не менее 2 см-1 (поглощение в подложке), а фактор оптиче-

ского ограничения квантовых дисков CdSe в ZnSe матрице порядка 0,035. 

Таким образом, величина материального усиления квантов^гх дисков CdSe в ZnSe 

матрице для исследуемых лазеров в пороге генерации не менее 1700 см-1. Столь высо-

кое материальное усиление в квантовых дисках CdSe в ZnSe матрице свидетельствует о 

больших потенциальных возможностях для создания на основе этих активных сред 

низкопороговых лазеров, работающих в зеленой области спектра. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ВОЛНОВОДНОИ СТРУКТУРЫ ОПТИЧЕСКИ 
НАКАЧИВАЕМ^1Х ЛАЗЕРОВ НА CdSe. 

Н.П. Тарасюк 

Брестский государственный технический университет 
Московская, 267, Брест, 224017, Беларусь, tel: (0162) 42-26-43, 

fax: (0162) 42-21-27, e-mail: nptarasuk@bstu.bv. 

Применение полупроводников^гх лазеров в зеленой области спектра является 

актуальной задачей оптоэлектроники. Одно из их возможных применений -

информационные линии короткой протяженности на пластиков^гх световодах. Лазеры на 

основе соединений А2В6 быстро деградируют за счет генерации собственных дефектов 

электрическим током. Создание InGaN/GaN лазеров, излучающих в зеленой области 

спектра, сопровождается большими трудностями вследствие неоднородности 

кластеризации индия. Одним из выходов из данной ситуации является оптическая накачка 

лазерами InGaN/GaN лазерных структур на основе CdSe [1]. В связи с этим, приобретает 
2 6 

актуальность задача оптимизации волноводн^хх структур А В лазеров, использующих 

CdSe вставки в ZnSe матрице. 

В данной работе на основе матричного метода решения волнового уравнения 

рассчитаны фактор оптического ограничения в активном слое CdSe и поглощение в 

подложке. На этой основе определены оптимальные параметры лазерн^хх структур. 

Для расчета волноводн^хх параметров гетероструктур использовалась многослойная 

модель [2,3]. Вычисления проведены в приближении плоских волн для случая ТЕ-мод. 

Амплитуда напряженности электрического вектора sj ТЕ-волны удовлетворяет волновому 

уравнению: 

- - k0n'j )Sj (x) = 0, 
дх ^ ^ 

где P = P^ - проекция волнового вектора на плоскость гетероструктуры, 

n = n + ik - комплексный показатель преломления j-слоя. При k > 0 происходит усиление, а 

при k < 0 - поглощение. 

Для нахождения в использовался алгоритм скоростного спуска [2]. 

Далее, по известной в определялся фактор оптического ограничения [4]: 
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N xbi 

^ Ex)dx 
Г = ' = ' Xai 

'E ' ( x)^ 
X) 

где [xai,xbi] - координаты i-го квантоворазмерного слоя CdSe. 

Рассчитывались структуры с одной, тремя и пятью CdSe вставками. На рисунке 1 

представлена структура с одной CdSe вставкой. 

ZnMgSSe 
Superlattice ZnSSe/ZnSe 

Рис. 1. Квантоворазмерная гетероструктура с одной CdSe вставкой. 

Расчет проводился для толщин нижнего обкладочного слоя ZnMgSSe 0.7мкм и 1 

мкм. При этом вычислялся фактор оптического ограничения в зависимости от толщины 

слоев ZnSe матрицы. Результат расчета приведен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Зависимость фактора оптического ограничения от толщины слоев ZnSe матрицы. 



Также рассчитывались доля энергии, локализованной в подложке и поглощение в 

ней собственного лазерного излучения, что является одним из факторов, определяющих 

внутренние лазерные потери. Расчеты проводились для толщин нижнего обкладочного 

слоя ZnMgSSe 0.7мкм и 1 мкм как функция от толщины слоев ZnSe матрицы (рисунок 3). 
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Рис. 3. Зависимости доли интенсивности излучения, локализованной в GaAs подложке, и потери 

на поглощение в подложке от толщины слоев ZnSe матрицы для толщин нижнего 

обкладочного слоя ZnMgSSe 1 мкм а) и 0.7 мкм б). 

Из рисунков 2 и 3 видно, что увеличение толщины слоя четверного соединения в 

несимметричном волноводе от 0.7 мкм до 1 мкм позволяет при небольшом уменьшении 

фактора оптического ограничения (от 0.01715 до 0.01711) существенно понизить потери в 

подложке. При толщинах слоев ZnSe матрицы равном 40 нм, для котор^хх фактор 

оптического ограничения максимален, потери в подложке уменьшаются на два порядка с 

4 см-1 до 0.038 см-1. 

Наличие сверхрешетки ухудшает условия диффузии неравновесных носителей 

заряда к активной области CdSe вставок. Для улучшения условий диффузии предлагается 

использование лазерной структуры с несимметричным волноводом (рисунок 4). 

Рис. 4. Квантоворазмерная гетероструктура с несимметричным волноводом, содержащая 

одну вставку CdSe. 



Значения фактора оптического ограничения в зависимости от толщин слоев ZnSe 

матрицы в виде двухмерного графика плотности представлен на рисунке 5. 

30 п 

25 ^ 

(U W с N 20 ^ 

15^ 

optimal region 

/ 
10^ 

5^ 

160 170 180 190 200 210 220 230 

Толщина слоя ZnSe [x нм] 

У 

0,01810 

0,01805 

0,01801 

0,01796 

0,01791 

0,01787 

0,01782 

0,01777 

0 ,01773 

0,01768 

0 ,01763 

0,01759 

0 ,01754 

0,01749 

0,01745 

0,01740 

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 

Толщина структуры [нм] 

Рис. 5. Зависимость фактора оптического Рис. 6. Распределение интенсивности и 

ограничения от толщин слоев ZnSe. профиль показателя преломления. 

Как видно из рисунка 5 фактор оптического ограничения будет максимален при верхнем 

слое ZnSe матрицы (порядка 190-200 нм) и тонком слое ZnSe под вставками (порядка 10-

15 нм). Причем у несимметричного волновода фактор оптического ограничения (0.0181) 

больше, чем у симметричного (0.0171 (рисунок 2)) На рисунке 6 изображены 

распределение интенсивности и профиль показателя преломления при оптимальных 

размерах гетероструктуры. 

Также были проведены расчеты для несимметричного волновода с тремя и пятью 

CdSe вставками. Вид структур представлен на рисунках 7 и 8. Вычислялась зависимость 

фактора оптического ограничения от толщины покровного слоя ZnSe для значений 

толщин слоев ZnSe матрицы вокруг вставок CdSe 5, 10 и 20 нм. Результаты приведены на 

рисунке 9 и 10. 

ZnSe (x) 
Superlattice ZnSSe/ZnSe 

Superlattice ZnSSe/ZnSe 

Superlattice ZnSSe/ZnSe 

ZnMgSSe 

\ 
ZnSe 
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Superlatt ice ZnSSe /ZnSe 
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Z n M g S S e 
Z n S S e 

GaAs 

= 4 Z n S e 

Рис. 7. Квантоворазмерная гетерострукту- Рис. 8. Квантоворазмерная гетерострукту-

ра, содержащая 3 вставки CdSe. ра, содержащая 5 вставок CdSe. 
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Рис. 9. Зависимость фактора оптического Рис. 10. Зависимость фактора оптического 

ограничения лазерной ограничения лазерной 

гетероструктуры с 3 вставками CdSe гетероструктуры с 5 вставками от 

от толщины покровного слоя ZnSe. толщины покровного слоя ZnSe. 

На рисунках 9 и 10 видно, что увеличение толщины слоев ZnSe матрицы от 5 нм до 

20 нм приводит к уменьшению фактора оптического ограничения. Таким образом 

использование слоев ZnSe матрицы толщиной 5 нм оправдано в гетероструктурах с 

множественными вставками CdSe. Показано, что при этих размерах слоев ZnSe матрицы 

максимальное значение фактора оптического будет при толщине покровного слоя ZnSe 

140 нм для трех вставок CdSe (0.035) и 120 нм для пяти вставок CdSe (0.04). 

Предложено применение несимметричного волновода для оптически накачиваемых 

лазеров с активной областью из ZnSe матрицы с CdSe вставками. Показано, что 

применение несимметричного волновода приводит к повышению фактора оптического 

ограничения, а так же улучшает условия диффузии неравновесных носителей заряда к 

активной области. 
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Известно, что после нерезонансного возбуждения неоднородно уширенной 

двухуровневой спиновой системы радиочастотным (РЧ) импульсом длительностью т в 

сигнале свободной прецессии (ССП) формируется один сигнал ядерного одноимпульсного 

эхо (ОЭ) в момент времени t ^ 2т. В [1] показано, что в ферромагнитн^хх материалах типа 

кобальта включение магнитного видеоимпульса (МВИ) длительностью Тт во время 

действия такого РЧ импульса приводит к генерации кроме ОЭ дополнительного сигнала, 

названного в работе магнитным эхо (МЭ). 

Качественное объяснение механизма формирования ОЭ и МЭ[1, 2] базировалось на 

представлении о том, что возбуждение одним РЧ импульсом, на фоне которого действует 

МВИ, эквивалентно воздействию многоимпульсной последовательности, где роль 

возбуждающих импульсов выполняют фронты и спады как РЧ импульса, так и МВИ. В 

таком представлении сигнал ОЭ формируется за счет действия на квантовую систему 

фронтов и спадов данного составного импульса, что равносильно воздействию 

совокупности импульсов. Однако теоретический и экспериментальный анализ [3] отклика 

после окончания нерезонансного РЧ импульса показал, что ОЭ в ядерных спиновых 

системах обусловлено нулевыми биениями, возникающими при суперпозиции колебаний 

намагниченности на переменных частотах и на частоте отстройки от резонанса. По 

нашему мнению, наблюдающуюся в [1] экспериментальную ситуацию вполне можно 

объяснить в рамках вышеописанной модели [3]. Решению этой задачи и посвящена 

настоящая работа. 

Пусть на двухуровневую систему действует РЧ импульс длительностью т, несущая 

частота которого отстроена от центральной частоты перехода Шо на величину отстройки 

5i. На фоне РЧ импульса включается МВИ длительностью т т , амплитуда которого H(t) 

изменяется по следующему закону 
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H ( t ) = 

0 , 0 < t < T j ; 
Hm, Ti < t <Ti +Т m ;

 (1) 

0 ,
 Т 1 +Т

 m < t <т; 

где Т = Т1+Тт+Т2 

Решая последовательно уравнения Блоха на всех этапах действия составного импульса 

и сшивая полученные решения, получим выражение для ССП, генерируемого после 

возбуждения двухуровневой системы. Из этого выражения следует, что ССП, 

формирующийся после действия составного импульса, описывается четырнадцатью 

слагаемыми, имеющими осцилляционный характер: 
14 14 

u(A,t )=2Ui (A,t (2) 
i=1 i=i 

Ш]3^̂  Г (-) • (+Л ®1 ̂ ^ ( ) A w (-) (-) • (+)\ «1 ( s i n ) ~ s i n ) ) ' =~^0 1 ( )sinф8) ( )sinФ8 ) ); 

=«0 smФ^-) +a ( s inф^^) ; ^ ^ ^ ^ ^ ^ ( a ( " ) smф9") ^> srnф^^>); 

« 3 = « 0 —ЗГГ(a ( - ) s inфЗ - )
 + a ( ^ ) sinф3+)); « ю = " « 0 ( a ( s i n Ф ( - ) + a ( - ) sinф|+ ) ); 

«4 =-«0 (a(+)sinФ4-) +a(-)sinф4+)); 

«11 =«0 (a(-) sin ф(1) +a(+) sin ф(+)); 
s p 3 С 

Ш ]0 A ^ (-) . Ш10 ( ( - ^ (-) (+)\ 
«5 = « 0 ( s i n Ф5 ) " s i n Ф5 ) ) ; «12 = - « ^ OQ 1 ^^ ( a ( ) s i n Ф12) + a ( ) s i n Ф12) ) ; 

2 P С S P С 

«6 =«0 ( s i n Фб ) " s i n Фб ) ) ; «13 =«^ gp1^^ ( a ( ) s i nФ13 ) + a ( ) s i n Ф 1 3 ) ) ; 

Ш3 5^ (-) . (+л 2 A1sin(A1t) 
«7 ="«0 ' ls i n Ф7 ) "s i n Ф7 ) j ; «14 ="«0 1 1 

4p4 С ̂  " 14 0 p4 С2 

где «(A, t) - «-компонента отдельного спинового пакета неоднородно-уширенной 

линии; A - сдвиг его частоты от центральной частоты спектроскопического перехода Шо ; 

Ш = ^^'Hj; ^ - коэффициент усиления электромагнитного поля; /Hj - частота Раби1, у -

1 В тексте статьи под частотой Раби понимается частота колебаний продольной намагниченности в 

двухуровневой квантовой системе во время действия внешнего переменного магнитного поля. 



гиромагнитное отношение; Hi - амплитуда РЧ импульса; t - время, отсчитываемое от 

момента окончания РЧ импульса; UQ - равновесное значение намагниченности и -

компоненты отдельного спинового пакета, Р ̂  д/Ш^ТА^" , Q ^ д/Ш^ТА^ , ^ = + А^А2, 

Aj =A + 5i, А2 =А + 52, 52 =5i +5 -̂  =РС±^, а("^ , Ф1"̂  =P^i ±Ait (/ = 1,4), 

Ф 1 m + P ( ^ i m ) ± A 1 t ( = 5,13); Тз,4 = Tj ± Т2 ; Т5 =Т ^ , Tĝ y =Т m + ; ^8,9 = + ^2 ; 

^10,11 = T ш + T 3 ; T12,13 = T m + T 4 • 

Усредняя (2) по контуру неоднородно уширенной линии, получим аналитические 

выражения (ц (^^ для слагаем^хх ССП с номерами i = 1, 14 [4]. Каждое из слагаем^хх 

^ , i = 1, 13, вычисленн^1х с помощью метода стационарной фазы, содержит функции, 

которые обнаруживают максимумы на интервале 0; т). Поэтому в ССП на этом интервале 

может формироваться до тринадцати сигналов ОЭ, моменты генерации котор^хх 

находятся по формулам: 

^mi 

51Ti 
(i = 1,4); tmi = 

51 + ̂  . . , б1 Tmth- + (Ti -Tm )th m ш1 Ш1 
, ( i = 5,13) 

V®2 +5? 
Слагаемое (u14 ( t ) , вычисленные нами с помощью теории вычетов, описывает 

осциллирующий спад ССП, формирующийся после окончания составного импульса, на 

фоне которого генерируются сигналы ОЭ. 

Анализ показывает [4], что наиболее интенсивными сигналами являются Ц. ( ^ ^ с 

i=1,2,7,9,11, амплитуды которых зависят от частоты Раби по квадратичному закону и 

пропорциональны величине зеемановского сдвига спектроскопической линии, обязанному 

действием МВИ. Мгновенные частоты А этих слагаем^хх приведены на рис.1а, на 

котором также показана величина отстройки 51. При совпадении зависящих от времени 

частот колебаний намагниченности А с частотой отстройки 5 возникают нулевые 

биения, которые и являются причиной формирования сигналов ОЭ. Из рис.1б видно, что 

их моменты формирования определяются величиной проекции точки пересечения Ai c 

прямой 51 • 

Зависимости амплитуд рассматриваемых сигналов ОЭ от величины зеемановского 

сдвига 5 приведены на рис.2,а. Видно, что с увеличением 5 наблюдается рост сигналов 

ОЭ, обусловленных совместным действием МВИ и РЧ импульса ( ( ц (t)>i = 1,2,7,9), и 



уменьшение амплитуды сигнала ОЭ, возникающего в результате действия одного РЧ 

импульса ( (« J (t)>). Сигналы ОЭ, амплитуда которых растет с увеличением амплитуды 

МВИ, можно назвать сигналами МЭ. В частном случае, когда , ^ < < Т , ^ либо 

т1, т2 <<тm в результате совпадения моментов формирования сигналов МЭ друг с другом 

вместо пяти сигналов формируются только два сигнала, один из которых является МЭ, а 

другой — ОЭ. Увеличение амплитуды МВИ приводит к возрастанию МЭ и уменьшению 

амплитуды ОЭ. Такое поведение сигналов МЭ и ОЭ согласуется с экспериментальными 

данными, приведенными на рис. 2б, [1]. Для сравнения ССП, построенн^хх на основе 

аналитических выражений (рис.За), с экспериментальными данными, на рис.Зб приведены 

осциллограммы ССП, генерирующихся в ферромагнитном кобальте [1]. Как видим, 

наблюдается хорошее согласие теоретических и экспериментальных данных. 

Таким образом, с помощью аналитического расчета показано, что после окончания 

нерезонансного возбуждения двухуровневой неоднородно уширенной системы РЧ 

импульсом в условиях зеемановского переключения частоты спектроскопического 

перехода за счет действия МВИ на интервале [0; т) в сигнале свободной прецессии 

формируется совокупность сигналов ядерн^хх ОЭ. Природа формирования данн^гх 

сигналов связана нулевыми биениями, возникающими при суперпозиции колебаний 

намагниченности на переменных частотах, зависящих от величины амплитуды МВИ, и на 

частотах отстройки РЧ импульса от резонанса за счет зеемановского сдвига [4].. 

Авторы выражают благодарность Белорусскому республиканскому фонду 

фундаментальных исследований за частичную финансовую поддержку данной работы 

(Ф04М-028) и Т.В. Смирновой за компьютерную обработку полученных результатов. 
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Рис 1. Временное поведение 
стационарных точек для слагаемых 
(v,(/)>, /=1,2,7,9,11 (а); 
многокомпонентная структура ССП (б). 
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Рис. 2. Зависимости амплитуд слагаемых ССП (v,(/)> (/=1,2,7,9,11) от 

величины 5 при т ; ^ / т = 0 . 0 2 ; ( т = 2 5 л ; 5 / ( = 2 ; 

а / ( = 0 . 5 ) (а) ; экспериментальная зависимость интенсивностей 

сигналов ОЭ и МЭ от амплитуды МВИ [1] (б) 
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Рис. 3. Сигнал свободной прецессии при т^ = 1 3 ; Т̂щ / = 0 . 0 2 ; Ш^Т = 25к ; 5 / = 0 .9 ; 

5 / ( = 2 ; а / ( = 0 .5 (а); экспериментальная осциллограмма ССП [1] (б) 
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РЕЖИМЫ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ В ЛВР С АНИЗОТРОПНЫМ 

НАСЫЩАЮЩИМСЯ ПОГЛОТИТЕЛЕМ В РЕЗОНАТОРЕ 
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Предложена модель ЛВР и анизотропн^гм нелинейн^тм поглотителем, помещенн^тм в 
короткий внешний резонатор. Приведены результаты теоретического исследования 
стационарных состояний с линейно поляризованн^гм излучением, анализ их устойчивости. 
Обнаружены режимы переключения между состояниями с излучением разной поляризации. 

Ключевые слова: лазер с вертикальным резонатором, поляризация излучения, 

анизотропный насыщающийся поглотитель, оптическая обратная связь. 

ВВЕДЕНИЕ 

Управление поляризационными характеристиками выходного излучения 

лазеров с вертикальным резонатором (ЛВР) необходимо в ряде практических 

применений, таких как: оптические переключатели и бистабильные устройства. 

Экспериментально показано, что переключения между разными поляризациями 

можно получить в цепи обратной связи (ОС) содержится линейный поляризатор 

[1]. Теоретическое описание таких переключений выполнено в работах [2,3]. В 

работе [4] экспериментально получен режим переключений и бистабильность в 

полупроводниковом лазере с поляризационно-селективным насыщающимся 

поглотителем. В данной работе рассматривается ЛВР, содержащий в резонаторе 

ОС нелинейный анизотропный насыщающийся поглотитель (АНП). Показаны 

режимы переключений между двумя состояниями с различной поляризацией 

УРАВНЕНИЯ МОДЕЛИ 

Скоростные уравнения, описывающие поляризационную динамику 

полупроводникового микролазера на квантовых ямах в [5], модифицированы 

членом, соответствующим внешней анизотропной обратной связи. Оси x, y 

выбираются ориентированными вдоль осей внутренней анизотропии лазера: 

17x = {[k(N -1) - ^ ] + г[ка(N -1) - ^]}Ex + к(i -a)nEy + fe-""E^(1 - D x ) 

17y = {[к(N -1) + ^ ] + i[ka(N -1) + ^]}Ey - к(i - a)nEx + fe-'"Ey (1 - Dy) 

]N = N (1 + E^E* + EyE* ) - in (EyE* - E^E**) (1) 

fi = -n(rs + ExE** + EyE** ) - iN(EyE** - E^E** ) 

i)^ = ^ [ 1 - D ^ -PxD^+^12EyE**) 
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Dy = ^ [ 1 - D y -PyDy(P^ExE* + РггЕуЕу) 

где Ex и Ey — x и y - поляризованные компоненты медленно меняющейся 

амплитуды электромагнитного поля; N - полная инверсия населенностей между 

зоной проводимости и валентной зоной; n - разница инверсий населенностей 

для двух разрешенн^1х переходов между магнитными подуровнями; к - средняя 

скорость релаксации двух линейно поляризованного компонент поля; уа -

коэффициент анизотропии потерь поля; ур представляет эффект линейного 

двулучепреломления среды; а - фактор увеличения ширины линии; ^ - ток 

накачки нормированный на пороговый; ys - скорость релаксации разницы 

населенностей различн^1х магнитн^гх подуровней, f - глубина обратной связи. 

Коэффициенты Ри^ P12, P21, P22 - описывают соотношение изотропной и 

анизотропной составляющих АНП, G - скорость релаксации разницы 

населенностей в АНП, pxy, - параметры нелинейности, а Dx,y - коэффициент 

поглощения фильтра для соответствующей поляризации. Параметры к, G, уа, ур 

и ys нормированы на скорость релаксации Г общей населенности носителей 

(здесь используется типичное значение Г= 109 о'1); в - фаза ОС. Принимается во 

внимание лишь один обход внешнего резонатора. Резонатор считается 

достаточно коротким, чтобы можно было пренебречь запаздыванием. Оси 

анизотропии АНП совпадают с осями внутренней анизотропии лазера. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис.1,2 приводятся кривые границ устойчивости (состояния 

неустойчивы выше крив^хх) стационарных решений с линейно поляризованным 

светом вдоль оси x (рис.1) и y (рис.2) по отношению к возмущениям 

ортогональной поляризации. Данные состояния являются устойчивыми по 

отношению к возмущениям с той же поляризацией при всех значениях 

параметров ОС в рамках принятых приближений. На рис.1 демонстрируется, 

что увеличение анизотропии АНП приводит к сдвигу кривой устойчивости 

стационарного состояния с линейной поляризацией x. При этом минимальное 

значение глубины обратной связи, при котором происходит потеря 

устойчивости, смещается от значения фазы ОС равной 2% к 3л/2. При этом 

будет изменяться размер зоны перекрытия областей устойчивости x и y линейно 

поляризованных решений. 



На рис.2 можно увидеть, что введение АНП в ОС приводит к тому, что 

около значения фазы ОС равной п формируется зона шириною в п, в которой 

стационарное состояние с излучением линейно поляризованным вдоль y 

неустойчиво. 

Механизм потери устойчивости стационарными состояниями 

следующий. Излучение возвращающееся из внешнего резонатора будет 

интерферировать с внутрилазерным. Результат интерференции зависит от 

разности фаз. Поскольку излучения разной поляризации генерируется на разн^гх 

частотах, то и дестабилизация их будет происходить при разных фазах ОС. 

Введение анизотропии поглощения или усиления в активной среде не приводит 

к качественному изменению характера границ устойчивости. 

Из диаграмм устойчивости стационарных состояний с линейно 

поляризованным излучением видно, что существуют области параметров 

ОС (фазы и глубины), где устойчиво лишь одно из данных состояний. Таким 

образом, существует возможность получить переключения между состояниями 

с различной поляризацией. На рис.3 приводятся примеры таких переключений, 

которые происходят при перемене фазы ОС на п. При этом процесс 

переключение не превышает время t<20 нс. На Р И С . 4 Ь происходит 

переключение к динамическому режиму, когда регулярным образом изменяется 

интенсивность обеих поляризаций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследована устойчивость линейно поляризованных 

стационарных состояний в зависимости от параметров ОС и показано влияние 

параметров анизотропного поглотителя на изменение границ устойчивости. 

Продемонстрирована возможность реализации режима переключения между 

двумя стационарными состояниями с различной поляризацией, а также между x 

поляризованным излучением и динамическим режимом с регулярными 

пульсациями. 
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Рис.1. Граница устойчивости состояния с излучением линейно 

поляризованного вдоль x в координатах параметров обратной связи. а=3, к=300 

ns-1,fi=10, у,=0, ур=8.41 ns-1,ys=50 ns-1, ^=1.47, P i i=1 , ^22=1.2, (a) Pi2=1, P2i=1. (b) 

P72=0.9, P2i=0.9, (c) Pi2=0, P2i=0. 
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Рис.2. Граница устойчивости состояния с излучением линейно 

поляризованного вдоль y в координатах параметров обратной связи. Pii=1, 

^22=1.2, (a) Pi2=1, Р21=1. (b) ^12=0.9, ^21=0.9, (c) ^i2=0, Р21=0. Остальные 

параметры как на рис.1. 
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Рис.3. Режим переключения между x поляризованным излучением и (а) 

излучением с обеими поляризациями, (b) динамическим режимом с 

регулярными пульсациями посредством изменения фазы обратной связи на %. 
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ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВНОСТИ КРИСТАЛЛОВ С ИОНАМИ YB3+ 

ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ЛАЗЕРН^1Х УСИЛИТЕЛЯХ 

А. В. Мандрик, А. С. Ясюкевич, В.Э.Кисель, В. Г. Щербицкий, Н. В. Кулешов 

Международный лазерный центр , пр. Ф.Скорины, 65, корп. 17, 220072 Минск, Беларусь, 

mander@inbox.ru 

Лазеры на основе кристаллов, активированн^хх ионами трехвалентного иттербия 

генерируют излучение в практически важном спектральном диапазоне (1000-1100 нм) и 

способны обеспечить получение светов^гх импульсов большой энергии в твердотельн^хх 

лазерах при накачке излучением лазерных диодов [1]. В связи с тем, что в последние годы 

было синтезировано значительное число кристаллических матриц с Yb3+, были предпри-

няты попытки предложить критерии качества таких активн^хх материалов. В [2] для им-

пульсного режима генерации предлагалось оценивать перспективность иттербий содер-

жащих кристаллических матриц по сечению вынужденного испускания на частоте генера-

ции и по минимальной интенсивности накачки, необходимой для достижения состояния 

просветления на частоте генерации. Для оценки перспективности кристаллов с Yb3+ для 

лазеров, работающих в непрерывном режиме генерации, в работах [3, 4] был предложен 

подход, основанный на численном моделировании генерации в квази трехуровневых лазе-

рах. 

В последнее время на усилителях, работающих по схеме активного зеркала (АМА) 

(Active Mirror Amplifier) в режиме, ограниченном усиленным спонтанным излучением и 

термическим разрушением, достигнуты средние мощности светов^гх пучков 14.5 кВт [5]. 

Это направление развития твердотельных лазерных усилителей при накачке излучением 

диодных лазеров для получения световых пучков большой мощности и энергии представ-

ляется на сегодняшний день наиболее перспективным. В связи с этим, мы оценим пер-

спективность применения лазерн^гх кристаллов, активированного ионами Yb ̂ ^ в АМА 

усилителях на основе модели усиления светового импульса в квазитрехуровневой актив-

ной среде. Данная модель является обобщением хорошо известной модели Франца - Но-

двика, которая с применяется для описания работы усилителей, работающих по трех- и 

четырехуровневым схемам [6, 7]. 

mailto:mander@inbox.ru


Эффективность активн^1х сред с Yb ̂ ^ как преобразователей мощности излучения 

накачки в энергию усиливаемого импульса будем оценивать, сопоставляя величины плот-

ности максимальной запасенной энергии E^^ и соответствующей ей плотности поглощен-

ной мощности излучения накачки ^ ^ ^ . В своих расчетах мы основываемся на спектро-

скопических данн^гх иттербий содержащих активн^хх сред, приведенн^хх в работе [4] и на 

результатах собственн^хх измерений спектроскопических параметров для Yb ̂ ^ в KGW и 

KYW [8]. 

Плотность максимальной запасенной энергии в квази трехуровневой усиливающей 

среде, которая может быть извлечена усиливаемым излучением и плотность поглощенной 

мощности излучения накачки определяются как 

= hv I - ) (1) 

hv pN 

Wabs = — ^ . (2) 

где vp , vi - частоты импульса накачки и усиливаемого импульса, соответственно, N^^^ -

максимальная населенность верхнего мультиплета, созданная за счет накачки, N^'" - ми-

нимальная населенность верхнего мультиплета, т - излучательное время жизни примес-

ного центра на верхнем мультиплете. N 2
max и N2

min определяется как 

N — = ^ 0 (3) 
^ 1 2 21 

(4) 

^ 1 2 + ^ 2 1 

где g 0 - максимальный коэффициент ненасыщенного усиления, alj2 и o'l2i- сечения выну-

жденн^1х переходов с поглощением и излучением, N - концентрация примесн^хх центров. 
На рис.1 представлена диаграмма качества лазерн^хх кристаллов, где значения Est 

и ^ ^ s вычислялись по формулам (1) и (2), соответственно. При расчетах мы рассматрива-

ли двухпроходовый вариант накачки (m = 2), который часто применяется в АМА усилите-

лях, и полагали, что в активной среде поглощается не менее 90% мощности излучения на-

качки, падающей на активный элемент. Это достигается за счет оптимизации концентра-

ции активных центров. 



При заданном коэффициенте ненасыщенного усиления наибольшими значениями 

запасенной энергии обладают те активные кристаллы, которые имеют невысокие сечения 

переходов с вынужденным излучением и поглощением для усиливаемого излучения, а по-

глощенная мощность в значительной степени определяется излучательным временем 

жизни примесного центра на верхнем мультиплете. 
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Рис.1. Диаграмма параметров качества ( Wabs - Est) для кристаллов, активирован-
н^1х Yb ̂ ^ . Стрелками отмечены направления наилучшего сочетания параметров 
качества активных сред. 

Среди кристаллов, рассмотренных нами обращают на себя внимание активные ма-

териалы на основе YCOB и GCOB которые в данном случае позволяют получить наибо-

лее высокие значения запасенной энергии. В связи с этим представляет интерес в даль-

нейшем более подробно изучить потенциальные возможности кристаллов из ряда оксибо-

ратов кальция, активированных ионами иттербия, для применений в лазерн^хх усилителях. 

Так, кристаллы YCOB обладают лучевой стойкостью, сравнимой с Nd: YAG (порог раз-

рушения >1ГВт/см2). 

В данной работе проанализированы потенциальные возможности некоторых ак-

тивн^гх кристаллов с Yb ̂ ^ для усиления светов^хх импульсов в режиме ограниченном уси-

ленным спонтанным излучением. Рассмотрение проводилось на основе модели усилителя 

импульсных сигналов для квази трехуровневых активных сред. В качестве параметров ка-

чества предложены величины плотности запасенной энергии в активной среде и плотно-

сти поглощенной мощности накачки, для случая когда коэффициент ненасыщенного уси-

ления ограничивается усиленным спонтанным излучением. Наилучшим сочетанием пара-

0 
0 



метров качества в предложенной модели обладают кристаллы YCOB и GCOB активиро-

ванные ионами иттербия. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ФЕМТОСЕКУНДН^1Х ИМПУЛЬСОВ В ЛАЗЕРЕ 
НА КРИСТАЛЛЕ Yb:KYW 

А.Е. Трошин, В.Э. Кисель, В.Г. Щербицкий, Н.В. Кулешов 

Международный лазерный центр, пр. Ф.Скорины 65, корп. 17, Минск, Беларусь 

В последние годы вырос интерес к фемтосекундным лазерным системам с диодной 

накачкой. Импульсы с высокими пиковыми мощностями таких систем находят примене-

ние в нелинейной спектроскопии, для накачки оптических параметрических генераторов 

для фемтосекундн^1х перестраиваемых источников, работающих в ИК области. А также 

это эффективный способ получения излучения в УФ области с использованием каскада 

внешних однопроходовых преобразова-
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Рис.1. Сечения поглощения и испускания. 

ся кристалл Yb3+:KY(WO4)2. Спектры сечений поглощения и вынужденного испускания 

приведены на рисунке 1 и показывают значительные различия для поляризаций излучения 

параллельно трем главным оптическим осям Ng, К т , и Np. Самая сильная полоса погло-

щения наблюдается на длине волны 981 нм для поляризации E||N m с сечением поглощения 
19 2 

около 1,71х10" см и шириной полосы на полувысоте около 3,5 нм. Высокое сечение по-

глощения на длине волны 981 нм дает возможность применять для накачки промышленно 

выпускаемые лазерные диоды. Максимальное значение сечения вынужденного испуска-

телей частоты. 

Для реализации режима генера-

ции фемтосекундных импульсов в твер-

дотельн^гх лазерах с пассивной синхро-

низацией мод необходима активная сре-

да с широкой полосой усиления, боль-

шим сечением усиления (для снижения 

вероятности перехода лазера в режим 

синхронизации мод с одновременной 

модуляцией добротности) и хорошими 

термическими свойствами. К таким ма-

териалам относятся кристаллы Т1:А120з 

[1], Yb:KGW [2] и стекло с неодимом 

[3], на котор^гх и были получены им-

пульсы фемтосекундной длительности. 

В данной работе для получения 

фемтосекундных импульсов исследовал-



ния, рассчитанного методом соответствия, составляет 0,36x10"19 на длине волны 1025 нм. 

Таким образом, кристалл калий-иттриевого вольфрамата, легированный ионами Yb3+, об-

ладает уникальными свойствами: широкой полосой усиления, большим поперечным сече-

нием усиления (больше, чем в Yb:YAG), а также очень малыми тепловыми потерями (по-

рядка 4%) из-за малого квантового дефекта (̂ накачки/̂ генерации), что делает этот материал 

перспективным для указанн^1х приложений. 

R2=200 мм 
R1=100 мм Yb(10%):KYW 

< 
Лазерный диод 
8 Вт @ 984 нм 

Выходное 
зеркало 

SESAM 

Призма 2 

Рис.2. Схема лазерного эксперимента. 

Для получения режима 

непрерывной синхронизации 

мод использовался Х-образный 

резонатор, рассчитанный с уче-

том компенсации астигматизма и 

термической линзы, вносим^1х 

активным элементом (рисунок 

2). В качестве активного элемен-

та использовался кристалл Yb(10 

ат. %):KYW толщиной 2 мм. Ус-

тановленный под углом Брюсте-

ра, кристалл размещался на мед-

ном теплоотводе с водяным ох-

лаждением (10 0С). Для про-

дольной накачки активного элемента использовался лазерный диод с волоконным в^гхо-

дом (^=984 нм, 0=100 мкм, N.A.=0,22) мощностью 8 Вт. 4-х линзовым объективом излу-

чение накачки фокусировалось в кристалле в пятно размером 110х220 мкм. Размер моды 

резонатора в кристалле составлял около 100х200 мкм. В качестве пассивного затвора для 

получения режима синхронизации мод 

использовалось полупроводнковое зерка-

ло с насыщением поглощения (SESAM) с 

глубиной модуляции около 1% и плотно-

стью энергии насыщения около 350 

мкДж/см . 

В непрерывном режиме генерации 

(без призм в резонаторе и с высокоотра-

жающим зеркалом вместо SESAM) мак-

симальная выходная мощность составила 

1,5 Вт на длине волны 1040 нм при про-

1,0 1,5 2,0 2,5 

Рпогл [Вт] 
3,0 3,5 

Рис.3. Зависимость выходной мощности от погло-
щенной мощности накачки в непрерывном режиме. 



пускании выходного зеркала 4,5% на данной длине волны. Зависимость выходной мощно-

сти от поглощенной мощности накачки приведена на рисунке 3. Дифференциальная эф-

фективность генерации составила около 
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Рис.4. Автокорреляционная функция и 

спектр импульса. 

57%. 

Получение спектрально ограни-

ченных импульсов (солитонов) было реа-

лизовано посредством взаимодействия 

двух эффектов: фазовой самомодуляции 

в активной среде и отрицательной дис-

персии групповой скорости, реализован-

ной с помощью пары призм. Расстояние 

между призмами составляло около 48 см, 

что соответствует полной дисперсии 

групповой скорости в резонаторе за пол-
Г\ 

ный проход -3000 фс . 

В данном резонаторе был реализо-

ван устойчивый режим синхронизации 

мод Yb:KYW лазера в диапазоне средних 

в^1ходн^1х мощностей от 0,25 до 0,63 Вт, 

при пропускании зеркала около 1,5% на 

длине волны генерации. Были получены 

импульсы длительностью около 197 фс с 

частотой повторения около 155 МГц и 
пиковой мощностью порядка 20 кВт. Автокорреляционная функция и спектр импульса 

приведены на рисунке 4. Полученные автокорреляционные зависимости аппроксимирова-

лись функцией sech2, описывающей спектрально ограниченный импульс. В случае иде-

ального солитона произведение спектра импульса Av на его длительность Ат должно со-

ставлять 0.315, в нашем случае Av Ат составило 0.316, что свидетельствует о получении 

генерации спектральноограниченн^хх светов^хх импульсов. 

Посредством внесения ножа в пространственно диспергированый пучок между 

второй призмой и в^гходным зеркалом в режиме синхронизации мод была получена пере-

стройка длины волны от 1030 до 1050 нм. В^хходная мощность и длительность импульса 

при этом варьировались от 0,2 до 0,31 Вт и от 184 фс до 248 фс, соответственно. Спектры 

импульсов полученных при перестройке длины волны приведен на рисунке 5. 



Я=1030.4 - 1050.6 нм 

1,0-
1—̂  
c i 
0Й 0,8-
•c 
1-

.0 0,6-

о 
X 0,4-
ca 
^ 
о 
X 
<u 0,2-
1-
X 

S 0,0-
• • I ' 

1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050 1055 1060 

Длина волны [нм] 

В заключение, в работе был полу-

чен и исследован режим генерации фем-

тосекундных импульсов в Yb:KYW лазе-

ре с непрерывной диодной накачкой. 

Максимальное значение средней в^хход-

ной мощности составила 0,63 Вт при дли-

тельности импульсов 197 фс с частотой 

повторения 155 МГц. Продемонстриро-

вана перестройка длины волны излучения 

в диапазоне 20 нм. 

Рис.5. Спектральный состав излучения. 
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УЧЕТ ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬН^1Х ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В ТЕОРИИ 

СИНХРОНИЗАЦИИ МОД С КОГЕРЕНТН^1М ПОГЛОТИТЕЛЕМ 
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Со времени зарождения лазерной техники значительные усилия б^1ли сосредоточены на 

создании источников сгабилизированн^1х по частоте ультракоротких импульсов. Продвижение в 

область фемгосекундн^Iх длительностей связано с развитием методов синхронизации мод, чему 

посвящено множество литературн^гх обзоров. В работе [1] б̂ 1л предложен механизм 

формирования импульсов, основанн^1й на эффекте самоиндуцированной прозрачности в 

поглотителе. Стремление повысить мощность генерации или же при данной мощности уменьшить 

размеры резонатора путем увеличения концентрации атомов активной среды, приводит к 

необходимости учета диполь-дипольного взаимодействия между атомами. 

Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию формирования импульса 

постоянной формы в лазере с поглощающей ячейкой и оптическим фильтром. Предполагается 

наличие диполь-дипольных взаимодействий между резонансными атомами, как в усилителе, так и 

в поглотителе. Центр линии усиления совпадает с несущей частотой а , а центр линии поглощения 

расположен на частоте отличной от несущей. Считается, что времена релаксации двух сред и 

длительность импульса удовлетворяют соотношению « т «T^1, где ^ , ^ - времена 

поперечной релаксации усилителя и поглотителя соответственно, ^ - длительность импульса. В 

этом случае в поглотителе вследствие когерентного взаимодействия излучения со средой 

устанавливается форма импульса, а в усилителе компенсируются потери резонатора. Оптический 

фильтр препятствует возникновению режима непрерывной генерации. 

Запишем волновое уравнение в предположении медленно меняющихся фаз и амплитуд, 

предварительно разделив поляризацию на синфазн^хе (P^ , p ) и квадратурные ( Q^ , Q ) части, где 

индекс p обозначает пассивную компоненту, g - активную. Предполагаем, что контуры обеих сред 

однородно уширены. Тогда: 



- c - i э 

p 
„ - 1 

Эи 
+ L BW E = - ^ ^ Q , T ^ s T P 
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(1) 

(2) 

где и = (t - zj o ) I ̂  - волновая координата; o ~ скорость и длительность импульса. 

При этом полные поле и поляризация запишутся в следующем виде: 

E(u) = E (u)exp {i^(U)) 
d 

(3) 

P(u) = {d^Ug^ [P^ (u) + iQ^ (u)] +dpnp [Pp (u) + iQp (u)]} exp {iqiu)) (4) 
В уравнениях (1) - (4) введены следующие обозначения: n и n̂  - концентрации активн^1х и 

пассивн^1х атомов, ^ и ^^^ - времена поперечной релаксации усилителя и поглотителя, d^ и 

d - дипольные моменты переходов для усиливающей и поглощающей компоненты, LBW -

величина линейн^1х потерь, вносимая оптически фильтром, полагается одинаковой во всём 

частотном диапазоне. 

L = iMod^2ns T 2^0dp'np 
L =

 p_pT 
2 P ch '2s p ch 

Для определения компонент синфазной и квадратурной частей поляризаций запишем две 

систем^! уравнений Блоха для усилителя и поглотителя соответственно. 
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du du s 

^ Р 
Q-- s 
^ s T 

Ps - T 
Qs EN. P s du \du 

dN^ 

du 

dOpL ^ 
du ^ du 
dN„ 

В системах уравнений введены дополнительные обозначения: 

(5) 

du p JQp kT 

p -p Tk (6) 

T = 
T, 

k = T ' p 
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2 S 

где CD̂  g - . ^ p - константы диполь-дипольного взаимодействия усилителя и поглотителя. 
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Воспользуемся малостью параметра T = T^ и получим приближенное решение систем^1 

уравнений Блоха для усиливающей компоненты. При этом синфазная и квадратурная части 

поляризации усилителя выразятся через амплитуду и фазу импульса. При вычислениях удобно 

перейти к комплексным переменным с помощью формул: 

pin) = ^Pg(M)exp(zXM)), q(u) = ^Qg(u)exp(/Xu)), e{u) = E(u)Qyp(i^{u)). 

Тогда для компонент поляризации из системы уравнений (6) нетрудно получить выражение: 

p(u) - iq(u) = — j e(u - Ng (u -^)exp 
T \ T у 

Предполагая, что компоненты вектора Блоха и огибающая поля меняются медленно по 

сравнению с величиной T, получим разложение в ряд Тейлора: 

p(u) - iq (u) = i j r (-1)" T^ {e(u) Ng (u)) (7) 
"=0 

Ограничиваясь вторым порядком малости по T, инверсию представим в виде ряда: 

Ng (u) = No (u) + TNi(u) + T2 N2 (u) 

Далее, переходя в выражении (7) к вещественн^хм переменн^хм и подставляя Q (u) и 

N (u) в уравнение для инверсии получаем: 

N = const N1 = -N0 T^J(u), N2 = 1 No zp ( J ' ( u ) + E2 (u)), 0 ' p J ( n ) . n 2 = ~
 N 0 ' p (J

 ( n ) ^ E ( n ) ) . ( 8 ) 

t u 

где введено обозначение j(u) = E'2(j)dj = T [ E э н е р г и я прошедшая через 
p 

-да 

усилитель к данному моменту времени t . При в^хводе выражений (8) б^хли использованы 

начальные условия для инверсии: 

N^ (u = -да) = No = 1, Ni(u) u=-̂  = N,(u)\= 0 

Подставляя выражение для инверсии в разложение (7), получим: 

Qg 
T2 g 

P„ 

= -E + T '^E — + T JE 
^du p у 

= -T 
2 g 

-P. E 

(9) 

(10) 

Для дальнейшего рассмотрения в выражениях для Qg и P отброшены слагаемые второго 

порядка малости. Тогда из уравнений (1) и (2) можно получить в^1ражения для синфазной и 

квадратурной частей поляризации поглотителя: 

-да 

у 
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где введены обозначения: 

n = 1 - L b w -L„ P= L„ 

Интегрируя последнее уравнение системы (5) в предположении Np (u) =-1, получим 
p u = - w 

выражение для инверсии: 

Np (u) = 
-Tm'T'P 'o-: - c-^ E^ ^ T 

p 
+ ̂  J - T (E ̂  + J 2) 

2 r 2 ^ ' 
- 1 (13) 

Подставляя (11) - (13) в систему (6), не трудно показать, что решение в виде 

A E(u) = (p(u) = Qu + ^0 
ch (u) 

удовлетворяет (1), (2), (5), (6) при в^хполнении следующих алгебраических соотношений: 

(14) 
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Q +(1 + -T)^ + [ p , k т f 

Не останавливаясь на анализе полученн^1х соотношений, приведем характерн^хй вид 

зависимости мощности генерации от отношения концентраций пассивных и активных атомов, а 

также зависимость скорости и амплитуды импульса от его длительности. 
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Рис. 1 Зависимость мощности генерации от отношения концентраций p (Величина 
X2T прямо пропорциональна мощности импульса). 

у 
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Рис 2 Зависимость отношения скорости света к скорости импульса от его длительности 

импульса. 
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Рис 3 Зависимость амплитуды от длительности импульса. 

При в^1числении использовались следующие значения, приведенные в системе единиц СГС: 

T2p = 10-10, T,̂  = 10-12, d^ = 5 - l O - 1 9 , d^ = 10-18, r^ = 0.9, j = 0.0045, ng = 10^0, ng = 1.8 • 1018 , ^ 0 = 1015. 

Таким образом, получены условия, выполнение которых приводит к установлению в 

двухкомпонентной среде поля в виде (14). Показано, что данное решение может иметь место 

только при положительной расстройке поглотителя относительно несущей частоты, при ее 

отсутствии в усилителе, причем, в отсутствие расстройки аналитическое решение в данном 

приближении найти не удается. Анализ результатов показывает, что генерация мощности того же 

порядка, что и в работе [1] возможна, но в меньшем диапазоне изменения отношения концентраций 

пассивной и активной компоненты. Данный диапазон зависит от расстройки относительно 

несущей частоты в поглощающей компоненте. Получены зависимости амплитуды и скорости 

импульса от его длительности. 

1. В.В.Козлов, Э.Е.Фрадкин, ЖЭТФ, 107, 62-78, (1995). 



СИНГУЛЯРНОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ФУНКЦИИ ГРИНА 
В ДИФРАКЦИОННОЙ ОПТИКЕ — ЗАДАЧА СУЩЕСТВОВАНИЯ 

Н. В. Карелин 

Институт физики им. Б.И.СтепановаНАНБеларуси, пр. Ф. Скорины 68, 
220072Минск, Беларусь, karelin@dragon.bas-net.by 

Предметом дифракционной оптики [1] является расчет и создание компьютерн^1х 

голограмм (фокусаторов, дифракционно-оптических элементов), при этом основным спо-

собом расчета является итерационная оптимизация, главным образом на основе быстрого 

Фурье преобразования. В некотор^хх ситуациях (например при синтезе трехмерн^гх рас-

пределений света — light sculpturing, и для управления пространственно-временной 

структурой фемтосекундн^1х импульсов) необходимо решить т. н. задачу существования 

(feasibility problem [2]): для заданного целевого распределения (амплитуды поля световой 

волны, интенсивности излучения или корреляционной функции) определить, с какой точ-

ностью целевое распределение реализуемо без проведения итерационной оптимизации. 

В настоящей работе, по аналогии 

с предыдущей работой [3] решение 

задачи существования для заданного 

распределения комплексной амплиту-

ды электромагнитного поля в одно-

мерной приемной апертуре с 

полушириной Ахд (см. Рис. 1) рас-

сматривается с учетом ограничения на 

дифракционную эффективность схе-

мы. Анализ проводится на основе раз-

ложения по сингулярному базису функции Грина. Этот метод был впервые предложен 

Л. И. Мандельштамом в 1912 г. для описания формирования оптического изображения [4] 

и активно использовался как в оптике, так и в радиофизике для синтеза фазированных ан-

тенных решеток с заданной диаграммой направленности и ограничением на реактивную 

мощность [5, 6]. 

Распределение поля в приемной апертуре представимо [7], как 
сАх,. 

EoutixR ) = .^d^T G(XR , ) E , „ ( ) 
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где G ( X I , X 2 ) — функция Грина оптической системы, Ег„{хт) — поле во входной апертуре. В 

приближении Френеля для одномерн^хх апертур выполняется (^ — длина волны излуче-

ния) 

exp (i к z) exp (-г ж / 4) 
G(Xr , XT ) ^ ^ ^^^^^ ^ e xp 

л к z 
ik ^ XR + XT XT 

2 z 
к = 2ж / к. 

Функцию Грина можно представить в виде ряда 

G(xR, xT) = ^ gn а*(xT) Ъп(xR) 

n 

с условиями ортогональности (сингулярное разложение) 
fbXr * 

d X T ап (XT
 ) а* (XT

 ) =Sn 
T 

T 

-Ax. 

cAx, 

-Ax 
d X R Ъп ( X R ) b , n ( X R ) =S 

и в общем случае функции разложения можно найти из задачи на собственные значения 

интегрального уравнения 
fAxr cAx, 

1 gn la* (XT ) = dx'T K(XT , X'T ) a* (xT ) K(XT , X'T ) = dxRG (XR , XT ) G(XR , X'T ) 

и аналогично для функций в приемной апертуре. 

Такое разложение существует во всех «физичн^хх» условиях распространения и (в 

случае разнесенн^хх апертур) существует лишь конечное число N членов разложения с 

существенным вкладом. 

Сингулярное разложение позволяет вычислять распространение электромагнитной 

волны (прямая и обратная задачи), а также дает простое решение задачи существования 

целевого распределения [2]: 
N 

Eappr( XR ) = Z ВпЪп ( XR ) , B = 
rAx„ 

п=1 
-Ax, 

d X R b n ( X R ) Etarg ( X R ) (1) 

где Eappr(xR), Etarg(xR) — приближенное (реализуемое) и требуемое (целевое) распределе-

ние интенсивности. Параметр 

S = 
' A x i 

d X R I Eappr(XR ) - Earg ( X R ) | _ ^ d X R 1 Earg ( X R ) | 2 

-1 

описывает точность восстановления целевого распределения (разрешение схемы). Эта 

ошибка возникает вследствие волновых свойств излучения, носит принципиальный харак-

тер, не зависит от вида используемого дифракционного элемента, определяется геометри-

ей схемы и числом членов N. 

z 

пт и/ 



Во френелевском приближении разложение может быть записано в аналитической форме, 

через вытянутые сфероидальные функции P„(Xr) (prolate spheroidal wave functions — 

PSWFs [2, 5]) 

bn (XR) = exp(ikx^J2z) p„(XR ) 

Z | |2P„(XR) = fAX: dxR S M [ K A X T ( x ; ) / z ] P n ( x R ) 

ЧИ-1 

^ - - - - - J-Ax: : ^(X; - xR) 

= exp(ikz)(-i)n - 1 | | 

Число существенных функций разложения (число степеней свободы) определяется числом 

Френеля оптической системы 

_ ( 2 Axt ) (2 Ах; ) 
= Iz 

2 2 и при n < NF выполняется |g«| ^ 1; при n > Np коэффициенты |g«| быстро спадают к 0 (см. 

например, работу [2]). 

Использование в ряде (1) достаточно большого числа слагаем^хх (N > NF) позволяет, 

в принципе, добиться произвольно высокого разрешения (малого значения s — в экспе-

рименте это соответствует требованию контроля над очень тонкими деталями структуры 

дифракционного элемента). Но, как цена за уменьшение ошибки восстановления происхо-

дит очень быстрое падение дифракционной эффективности 

у = •Ах, ^ • — • • -2 / 

dX:|Eappr(X: ) Г / L dX:|Eappr(X: ) |2 • 

Вследствие свойства двойной ортогональности сфероидальных функций [5] 
(•Ах^ * сш * , 
\ dx; Pn (Х; ) P™ ( Х ; ) = 5 n „ j dx: Pn (X: ) P™ (X: ) = 5 n „ / | g „ | ' 

величину дифракционной эффективности можно выразить через коэффициенты разложе-

ния синтезируемого поля 
N IN 

y = lLlBnlЧ ] C | B n | 2 / | g n | 2 

n=1 / n=1 

Аналогичный свойство сингулярного разложения можно использовать и для других типов 

геометрии распространения (например аксиконов) — везде, где распространение описы-

вается, как Фурье-преобразование в конечных пределах. 

Изменение дифракционной эффективности при улучшении разрешения представлен 

на Рис. 2 (+ — дифракционная эффективность у в логарифмическом масштабе, o — отн. 

погрешность восстановления s). Оказывается, что достижение линейного роста разреше-

ния приводит к экспоненциальному спаду дифракционной эффективности. Аналгичный 



эффект отмечается как при синтезе антенн^хх решеток [5, 6] , так и в работах по оптиче-

скому сверхразрешению [8]. Здесь и далее использовались следующие параметры распро-

странения излучения: Ах^ = 0.5 мм, Ахд = 0.75 мм, z = 0.1 м, X = 600 нм (т. е. NF = 25). 

Оценивалась ошибка синтеза плосковершинного распределения (супергауссового порядка 

10) с полушириной 0.2 мм. 

При заданном значении дифракционной эффективности использование метода Ла-

гранжа и двойной ортогональности функций разложения дает новое выражение для синте-

зируемого поля 
N 

Eappr(Х; ) = Z Dnbn ( Х ; ) , 

D = 
B„ 

1 + ^(1 - у / | gn |2) 

n = 1 

B n = 

•Ах„ 

-Ах, 
d x : b n ( х : ) Earg ( х : ) , 

где множитель д [0 < д < 1/(y/|gn| - 1)] — корень уравнения 

^ |Bn|2 (1 - у / | g n |2) = 0 

1 + д (1 - у / | g n | 2 ) ; 

(данный подход эквивалентен задаче синтеза линейной антенны с заданным коэффициен-

том сверхнаправленности). 
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Рис. 3 

Как показано на Рис. 3, синтез распределения поля при заданном значении дифрак-

ционной эффективности схемы принципиально возможен. Однако достигаемое предель-

ное разрешение (точность восстановления) оказывается примерно такая же, как и при 

«прямолинейном» использовании дополнительн^хх степеней свободы (показаны на графи-

s 

у 



ке кружками, ср. также Рис. 2). Прямая линия на Рис. 3 — предел разрешения, получен-

ный из стандартного Фурье-анализа [7] 

Исследования по теме работы поддержаны Белорусским Республиканским фондом 

фундаментальных исследований, договор № Ф03МС-066. 
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Фундаментальные успехи, достигнутые за последние 20 лет в физике твёрдого тела и нели-

нейной оптике, позволили говорить о принципиально новом способе хранения информации, 

когда её бит представляет собой не электрический сигнал, а квантовое состояние некоторой 

системы, приготовленное и контролируемое с достаточной степенью точности. Возникшая 

вслед за этим идея преобразования такой квантовой информации путём интерференции 

состояний, управляемой внешними параметрами, делает реальной реализацию основных 

логических элементов с помощью квантов^хх объектов. Так в 80-ых годах в работах Фейн-

мана и Дойча [1, 2] возникла идея квантового компьютера. В фундамент этой идеи легли 

основные понятия квантовой механики: квантовое состояние как бит информации и унитар-

ные операторы на пространстве состояний как вычисления. 

И хотя высказанные в этих работах идеи и по сей день далеки от практической реализации, 

рост числа публикаций по этой тематике за последние 10 лет принял экспоненциальный 

характер. Были, в частности предложены самые различные способы реализации квантов^хх 

вычислений (см. например [3] в качестве обзора). Недавно в работах [4, 5] была предложена 

модель голономного квантового компьютера (ГК), в которой квантовые вычисления реализ-

зуются неабелевой [6] фазой Берри [7]. Соответствующее унитарное преобразование возни-

кает при циклическом адиабатическом изменении параметров вырожденной параметриче-

ской квантовой системы и смешивает собственные состояния одного и того же вырожденно-

го уровня энергии. Эти преобразования имеют вид 

(T) = (0), (1) 

где U(C) - P -упорядоченной экспонента 

U(C) = P exp i j , A^ = I , (2) 
C 



а ^ , составляющие вместе вектор ^ - собственные состояния параметрической системы с 

гамильтонианом H(Я), управляемой N внешними параметрами , Л = ), соот-

ветствующие энергетическому уровню , вырожденному с кратностью ŝ  (т.е. a = 1,...,s^). 

Интеграл в (2) берётся по замкнутой кривой C, описываемой вектором Я в пространстве 

параметров, т.е. Я(Т) = Я(0). Чтобы введенные преобразования имели смысл квантов^хх 

вычислений, нужно контролировать их с помощью внешних параметров в любой момент 

времени. Для этого в свою очередь необходимо знать "потенциал" Л^ (его иногда называют 

потенциалом Вильчека - Зи) как функцию Я , поэтому актуальной задачей является уста-

новление такой зависимости для достаточно широкого класса систем. 

Несмотря на то, что в работах [4, 5] был сделан ряд шагов в указанном направлении, универ-

сальный метод вычисления Л до сих пор отсутствует, поэтому целью данной работы 

является предложить метод вычисления потенциала Вильчека - Зи для конечноуровневых 

систем с постоянным спектром и произвольным вырождением. 

Рассмотрим систему с N адиабатически меняющимися параметрами ) и гамильтониа-

ном H(Я). Согласно адиабатической теореме выполняется квазистационарное уравнение 

Шредингера 

Н(Л) ^ia = Ег Via , ^ = 1,. . ., «i a = 1,. . ., Si (3) 

Мы предполагаем спектр Н(Х) стационарным, т.е. 

н (i(t)) = U (i(t)) н (0)U' (i(t)) (4) 

Потенциал Л есть, вообще говоря, некоторая s. х s. -матрица. Рассмотрим вначале случай 

полного отсутствия вырождения, когда s. = 1. В этом случае формулы (1, 2) упрощаются и 

принимают вид 

(Pm (Т) = exp(i7m (C))Vm (0), Ym (C) = Л^^'.(^Х) dX', (5) 
C 



где 

= i{cpm = i{m\ V^m) (6) 

где для сокращения записи мы будем писать m^ вместо . Обозначим через ^ ^ матрицу, 

получающуюся из гамильтониана вычёркиванием последней строки и столбца и предполо-

жим, что 

ёе1(Я^ - ^ ) ^ 0, 0 < t < T. (7) 

Тогда нормированный вектор состояния можно представить в виде 

m = (^m ,1) (8) 

Выражая ^ из уравнения на собственные значения, имеем 

^m = (Я,- Em )-1 h, к, =-Hn . (9) 

Замечая, что потенциал (6) можно представить в виде 

A„ = — (m"V,,rn - rnV „rfi"), 
^ ^ 

окончательно имеем 

, E V E -EV E ' ^m ^ m ^m ^ m 

2 ( l + \ E m \ 2 ) I / 2 
(10) 

Нетрудно проверить, что в частном случае спина j в магнитном поле, когда гамильтониан 

является трёхдиагональной матрицей H — h^ BJ, фаза Берри, соответствующая проекции 

спина m равна 



Ym ( C ) = m Q ( C ) , 

где Q (C) - телесный угол, под которым виден из начала координат конфигурационного 

пространства контур C, описываемый вектором B . Таким образом, из формулы (10) как 

частный случай следует хорошо известный результат [7]. 

Вернёмся теперь к общему случаю вырожденной системы. Теперь обозначим через H мат-

рицу, полученную из Н вычёркиванием ^ последних строк и столбцов. Не нарушая общно-

сти, предположим справедливость условия (7) для вновь введённой матрицы Н . Обозна-

чим s^ собственных векторов, относящихся к энергии E^ через ^ , a = 1,...^. Из уравне-

ния на собственные значения получаем 

Ima = ( Н E m ) ' hc^ , (11) 

где c - произвольные векторы размерности s , которые могут быть выбраны ортонормиро-

ванными, а h - (n - sm ) х sm -матрица 

h = -

Н 1, n-^ + 1 
Н 1, n-sm + 2 

Н 2 , n-sm+1 Н 2 , n-sm + 2 

Н Н у n-sm ,n-sm + 1 n-sm, n-sm + 2 

Н 1, n 

Н, 

Н„ 

После ортогонализации Imaa получаем ортонормированный базис собственного подпро-

странства Н , соответствующего энергии E^ (для упрощения записи индекс m опущен): 

det Г, a-1 

Г a-1 

la I1) На I2 la Ia-1 1 Х.. 

(12) 

гд е Хь = (1ь, cb), а 

m 

1 
^a = 



т. — 

1 + (Ei E l 

E l 

E l E2 

1 + (E2 E2 

E l 

(E2 

E. El) {Ea E: 1 ̂ {Ea E 

l + ^a (13) 

Здесь (n - ̂  ) X a -матрица ^ состоит из перв^гх a столбцов (n - ̂  ) x ̂  -матрицы 

^ = ( H E m ) ' h . 

Воспользовавшись выражениями (2, 12), получаем окончательное выражение для потенциа-

ла Вильчека-Зи в виде матричнозначной 1 -формы 

A = -
i gjb (EdE- dEE) + ab 

2det( l + z;-lZa-l)det(l + Z^-lZb-l) 
, l < i < a; l < j < b , (14) 

где производится суммирование по i, j в указанных выше пределах, а величины , ^ ^ 

определяются формулами 

min(a,b) 

gjb-Г.Гь'*, âb =(Ej |d ( lmg jb+ Z gib 
i=l 

(15) 

Здесь Г̂  - алгебраическое дополнение E в Г . Заметим, что замена базиса о̂  — U j C 

индуцирует калибровочное преобразование 

A = UAU^ + i (dU)U^, 

как того и следовало ожидать. 

Таким образом, формулы (14, 15) дают решение задачи нахождения потенциала Вильчека-Зи 

для конечноуровневой системы с произвольным вырождением и постоянным во времени 

спектром с единственным ограничением, накладываемым на контур C условием (7). 
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МНОГОФЕРМИОННЫЕ ФУНКЦИИ ГРИНА ДЛЯ ИНСТАНТОНН^1Х 
ПРОЦЕССОВ И ИХ ВКЛАД В ГЛУБОКОНЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ 

Р.Г. Шуляковский 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, 
пр. Ф. Скорины 68, 220072Минск, Беларусь, shul@drason.bas-net.b^y 

В рамках кирального предела КХД вычисляются инстантонные функции Грина для 

произвольного числа кварков. Полученный результат используется для оценки вклада в 

глубоконеупругое рассеяние инстантонных процессов с большой кварковой 

множественностью. 

1. Введение 

Инстантоны (классические решения в евклидовом пространстве с конечным 

действием) [1], описывающие в квантовой теории туннельные переходы [2], позволяют 

объяснить ряд важн^1х явлений сильн^гх [3] и электрослабых взаимодействий [4]. В то же 

время на сегодняшний день отсутствует прямое экспериментальное подтверждение 

существования инстантонов. Возможная причина заключается в том, что вероятность 

любого инстантонного процесса пропорциональна малому фактору exp 
/ о л 

16л
2 

g 2 

который имеет порядок 10"160 в электрослабой теории и 10"10 в КХД. В начале 90-ых годов 

было показано, что сечение инстантонных процессов может значительно увеличиваться в 

процессах при высоких энергиях [5]: 

3 

а к exp 
g 2 

•F^VS) = - i + 9 

8 

v s 

E V SP у 

4 9 

16 E V SP у 

2 

+ _ , Vs < E s p 

где Esp - энергия сфалерона (величина потенциального барьера, через который 

совершается туннелирование) [6], Vs - энергия в системе центра масс. Т.е. при энергиях, 

близких к энергии сфалерона, может происходить компенсация малого 

экспоненциального фактора, подавляющего инстантонные процессы. В электрослабой 

теории инстантонные процессы могут наблюдаться при энергиях VS к 10 —100 ТэВ, не 

достижимых на современн^хх ускорителях, в КХД - при энергиях Vs к 1 ГэВ [5]. 

Первые результаты по поиску КХД-инстантонов в электрон-протонном 

глубоконеупругом рассеянии на ускорителе HERA (DESY, Гамбург, Германия) оставляют 

вопрос открытым: избыток событий, который можно было бы интерпретировать как 



инстантонный сигнал, лежит в пределах погрешностей [7]. Эксперимент основывался на 

проверке теоретических предсказаний для широкого круга инстантнон^хх характеристик в 

различн^гх кинематических областях, полученн^хх А. Рингвальдом и Ф. Шремпом [8]. В 

основе расчётов Рингвальда-Шремпа лежит инстантнонный процесс, включающий 

минимально необходимое число кварков и произвольное число глюонов. В то же время 

инстантонные процессы с участием произвольного числа фермионов не подавлены 

малостью константы связи. Для изучения их влияния на свойства адронного спектра 

инстантонного канала глубоконеупругого рассеяния нужно вычислить многофермионные 

инстантонные функций Грина. 

2. Многофермионные инстантонные функции Грина 

Рассмотрим евклидову КХД с одним безмассовым кварковым ароматом 

1 A,a ) - i^lDV, lb = Y^(a^ - igA ̂ ) , A^ = A^ — 

Цветовые и спинорные индексы кварков^гх полей для упрощения выражений здесь и ниже 

опущены. Обобщение на случай трёх безмассовых ароматов u, d, s тривиально; рождение 

массивных кварков в инстантонных процессах подавлено и обычно не рассматривается 

[3]. 

Инстантонная функция Грина с произвольным числом внешних глюонов и кварков, 

записанная в виде функционального интеграла по полям, имеет следующий вид в 

гауссовом приближении: 
,2 8л 

;DADvDve - S [ A ' V ' V ] П^(Х1)^ (У1)П A ^ ( z j ) - j d 4 z j g 2 П (zj - z) 
m n ^ ^ n 

g 

i=1 - 0 Р j=1 ^ j 

T m 
•DvDVe-VDD[A - z)v(yi - z), 

i=1 

где AT (zj - z) - инстантонные решения [1], z^, р, U и (̂р) - соответственно центр, j ^ 

размер, ориентация в цветовом пространстве и плотность инстантонов [9]. Т.е. 

интегрирование по фермионным и бозонным полям производится независимо в гауссовом 

приближении. Бозонная часть интеграла хорошо изучена [5], поэтому сосредоточим 

внимание на фермионной части интеграла, которая может рассматриваться как 

фермионная функция Грина во внешнем (инстантонном) поле: 



<V(xi)-V(ym) >I = j DvDve j v(xi)v(yi). 
i=1 

В простейшем случае m=0 выражение (1), являющееся инстантонной амплитудой 

"вакуум ^ вакуум", исчезает вследствие наличия нулевой моды (собственной функции 

Vo(x) оператора 1) [AT ] , принадлежащей нулевому собственному значению) [2]. 

Простейшая неисчезающая функция Грина имеет вид [2]: 

< V(x)V(y) > I = det' {13[AI ]}V0 (x)V0(y), det' {JD[а! ]} = П n̂ , 
n ^ 0 

DD[AI]Vn(x) = ^nVn(x), ^0 = 0 . 

Вычислим 4-хточечную фермионную функцию Грина: 

< v(x1)?(y1)v(x2)?(У2) >T = П jdcndcne^nCnCn v(x1)v(y1)v(x2)v(y2) = 
n 

dC0dC0C0 V0 (X1 )С0?0 (У1 ) П j dCndCn(1 + ^ nCnCn)v(x2 ) ? (y 2) + - , 
n ̂  0 

П j d c n d c n ( 1 + ^ n c n c n ) V ( x 2 ) V ( y 2 ) = Z j d c k d c k c k V k ( x 2 ) c k Vk (У 2 ) 

n^0 k^0 

X П j d c n d c n ^ n c n c n = Z V k ( X 2 ) V k ( y 2 ) П ^ П = SnZ(X2,У2 )det'{IЭ [AI ]}, 
n^0,k k ̂ 0 n^0,k 

где во второй строчке выражения опущены слагаемые, отличающиеся от предыдущего 

лишь перестановкой координат; пропагатор ненулевых мод в поле инстантона 

on^^ , ^V j ( x ) V j (y ) r-^imrr S (x,y) = известен аналитически [3,10]. При вычислениях, как принято 

при работе с функциональными интегралами по ферми-полям, использовались 

грассмановы переменные cn, cn . 

Таким образом, 4-хточечная фермионная функцию Грина в поле инстантона имеет 

вид: 

T nz T 

<V(x1)V(y1)V(x2)V(y2) > =V0(x1)V0(y1)S ( X2 , У2 ) d e t ' { I I [ A ] } + (x1 ^ x2 ) + 

+ (У1 ̂  У2) + (x1 ̂  x2,y1 ^ У 2 ) . (2) 

Аналогично могут быть вычислены функции Грина высших порядков. Так, 

например, для шести фермионов получим 

< V(x1)V(y1)V(x2)V(y2)V(x3)V(y3) >T = V0(x1)V0(y1)V0(x2)V0(y2) X 

X Snz(x3,y3)det'{f)[AT]} + (перестановки). ( 3 ) 



3. Вклад многофермионных инстантонных процессов в глубоконеупругое рассеяние 

Вклад инстантонных процессов с произвольной фермионной множественностью в 

полное сечение, оцененный О. Эспинозой [11], 

а multiiermion к e x p 
v s 

л4 

V
 Es

P у 
V s < E s p , 

может играть существенную роль при энергиях, близких к энергии сфалерона. Метод, 

использованный в работе [11], не позволяет вычислить вклад многофермионн^гх 

процессов в распределение по множественности вторичных частиц и другие 

характеристики адронного спектра. Эта задача может быть решена при использовании 

многофермионных функций Грина. 

Амплитуда вероятности рождения 2m фермионов может быть получена на основе 

функций Грина (2), (3) при использовании процедуры Леммана-Симанчика-

Циммерманна (см., например, [12]). Квадрирование амплитуды и суммирование по 

всевозможным значениям импульсов и спинов конечных частиц приводит к 

распределению Пуассона по числу пар фермионов для каждого безмассового аромата в 

инстантонных процессах в дополнение к фиксированному (минимально допустимому) 

числу кварков [13]. Учёт стадии адронизации производится при модификации монте-

карловского генератора инстантонн^хх событий QCDINS2.0. [14]. 

Вклад произвольной кварковой множественности в наиболее чувствительные к 

присутствию инстантонов характеристики адронного спектра показан на графиках 1 и 2. 

График 1. Распределение по числу адронн^хх министруй для случаев произвольной 

(пунктирная линия) и фиксированной (сплошная линия) кварковой множественности. 



График 2. Распределение по числу нейтральных каонов для случаев произвольной 

(пунктирная линия) и фиксированной (сплошная линия) кварковой множественности. 

Учёт произвольной кварковой множественности позволяет получить более точные 

критерии обнаружения инстантонов по сравнению с уже имеющимися, что может быть 

использовано в эксперименте по поиску КХД-инстантонов на ускорителе HERA (DESY), а 

также, в перспективе, на строящемся ускорителе LHC (CERN). 
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РАВНОВЕСНЫЕ И ДИФФУЗИОННЫЕ СВОЙСТВА 
ДВУХУРОВНЕВОГО РЕШЕТОЧНОГО ГАЗА 

Я.Г. Грода, Р.Н. Ласовский 

Белорусский государственный технологический университет, ул. Свердлова 13а, 
220050 Минск, Беларусь, groda@bstu. unibel. ^^ 

Решеточные модели широко используются при исследовании равновесных свойств и 

кинетических процессов в различн^гх физико-химических системах [1]. При этом, как 

правило, используются модели с эквивалентными узлами, что лишь приближенно отража-

ет особенности реальных физических систем, например, поверхностей кристаллов. По-

этому в последнее время был предпринят ряд попыток развития стандартной решеточной 

модели на случай систем с неэквивалентными узлами [2-6]. В настоящей работе представ-

лены результаты обобщения ранее предложенного диаграммного приближения (ДП) [7] 

для вычисления равновесных характеристик решеточных систем на случай систем, содер-

жащих узлы двух типов. В рамках этого обобщения изучены равновесные и диффузион-

ные свойства двухуровневого решеточного газа с притяжением между ближайшими сосе-

дями. Все полученные результаты сопоставлены с результатами прямого компьютерного 

моделирования по методу Монте-Карло (МКМ). 

В качестве примера двухуровневой модели рассмотрим изображенную на рис. 1 ре-

шеточную систему. Нетрудно видеть, что в ней можно выделить два типа узлов - а- и Р-

узлы. При этом глубина потенциальной ямы 8, соответствующей решеточному узлу, мо-

жет быть различной 8а^8р. Также необходимо отметить, что число а- узлов в два раза 

больше, нежели число Р-узлов 

2N/Ъ, N p = N/3 . (1) 

ж ж ж 
ж ж ж 

л 

Рис. 1. Схема двухуровневой решеточной системы с учетом ее 
подрешеточной структуры. Светлыми и темными кружками 

обозначены а- и в- узлы, соответственно. 

/ \ к \ 
Наличие в системе узлов двух типов позволяет явным образом ввести в исходной 

решетке две подрешетки. При рассмотрении решеточных газов с взаимодействием только 

ближайших соседей решеточный газ в пределах каждой из подрешеток является идеаль-
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ным, но будет присутствовать межподрешеточное взаимодействие - находящаяся на под-

решетке в частица может взаимодействовать с четырьмя а-частицами (zp=4), а каждая а-

частица имеет только два соседних в-узла (^„=2). 

Микросостояние решеточной системы определяется заданием набора чисел заполне-

ния [пг], принимающих значения И;=1 либо И;=0 если i-й узел решетки занят частицей ли-

бо вакантен, соответственно. Это позволяет представить внутреннюю энергию системы п 

частиц на данной решетке в следующем виде: 

U = Sa Z n i ni + J Z ninj , (2) 
(nn) 

где <а>, <в> и <nn> обозначает суммирование по всем а- , в-узлам и всем парам ближай-

ших узлов, соответственно. 

Как и в случае решеточного газа с отталкиванием ближайших соседей на одноуров-

невой решетке [8] в рассмотрение могут быть введены концентрации частиц на каждой из 

подрешеток (са и св), параметр порядка (5с) и средняя концентрация частиц (с): 

n a 3na n p 3 n ^ . n a + n p 1/,, \ ca=-a = —^, cQ=-^ = —^, Ъе = c a - ca, c = — = -( 2ca+ CQ) . (3) 
a Na 2N Q N p N Q a Na+ N Q 3 a 

Свободная энергия решеточного газа может быть представлена как [9]: 

F = Fr + Fd, (4) 

где Fr - свободная энергия базисной системы, описываемой одночастичными средними 

потенциалами Fd - диаграммная часть свободной энергии. Первое из этих сла-

гаем^1х легко факторизуется, а второе допускает разложение в ряд по степеням перенор-

мированных функций Майера [8]. 

Суть сформулированного ранее [9] квазихимического приближения (КХП) для двух-

уровневых решеточных систем состоит в учете в разложении свободной энергии только 

двухвершинных диаграмм. Это приводит к полному занулению диаграммной части сво-

бодной энергии, а средние потенциалы базисной системы определяются из решения сис-

темы нелинейных алгебраических уравнений: 

= cPpWj / XQ , c'aWj / xa , (5) 
j = 0 j = 0 

гдеXi'=exp(-^j^^^(ni')/kBT), W,j=exp(-Jn,nj/kBT)), =су , со̂  =1-су, у =а, в. 

Свободная энергия системы в КХП может быть записана в следующем виде: 

p 

^ 4 z - 1 1 
BT 

P f 1 г 
FQChA = 1/3^ z 4 z - 1 c/s,+ y^ T ]Г c/In c1l[x]] 

Y=a I / B i=0 L ^ ' 

- z 
/ (6) 



В диаграммном приближении (ДП) свободная энергия принимается равной [7, 10] 

F = FQChA - ^ XkBTdm, (7) 

где второе слагаемое представляет собой вклад простейшей диаграммы, являющейся про-

стой кольцевой диаграммой с восьмью вершинами (m=8), 

d = (W -1)^cg^cPcfcf / (Xo"xPxfXf ) . (8) 

Коэффициент X определяется из равенства критической температуры системы ее наилуч-

шей оценке [5] и для решеточного газа с притяжением ближайших соседей на решетке с 

8р-8а=У равен 1.7692. 

Таким образом, система соотношений (5)-(8) позволяет определить свободную 

энергию решеточного газа в диаграммном приближении, а значит - и любые его равно-

весные характеристики. Так, например, химический потенциал и термодинамический фак-

тор решеточного газа определяются соотношениями: 

ц = 
V да у 

XT = 
T квТ 

' дц 

v d c у 
(9) 

T 

Зависимости химического потенциала и термодинамического фактора рассматри-

ваемой решеточной системы от концентрации при различных температурах представлены 

на рис. 2 и 3, соответственно, где проведено их сравнение с результатами МКМ. 

Рис. 2. Зависимость химического потенциала решеточного газа от 
концентрации. (а) Т/Тс = 0.80 (1), 1.05 (2); 1.20 (3); 2.00 (4); 6.00 
(5). Каждая группа кривых смещена относительно предыдущей на 
5 единиц вдоль вертикальной оси (первоначальные положения 
кривых соответствуют ц/|,/|=1.0 при с=0.5). Линиями представле-
ны результаты ДП, точками - МКМ. (б) КХП (1) и ДП (2) изотер-
мы при Т/Т, = 0.80. 

Рис. 3. Зависимость от концентрации 
термодинамического фактора реше-
точного газа с отталкиванием бли-
жайших соседей на двухуровневой 
решетке: Т/Т, = 1.05 (1), 1.20 (2); 2.00 
(3); 6.00 (4). 

Из проведенного сравнения видно, что результаты ДП хорошо согласуются с данны-

ми МКМ во всем диапазоне рассматриваемых температур и концентраций, как для хими-

ческого потенциала, так и для термодинамического фактора. В двухфазной области теоре-

тические расчеты дают ван-дер-ваальсовскую петлю, соответствующую фазовому перехо-

ду первого рода, а построение Максвелла позволяет определять точки фазового перехода 



(см. рис. 2а). Соответствующие фазовые диаграммы, полученные в КХП и ДП, представ-

лены на рис. 4. 

Рис. 4. Фазовая диаграмма решеточного газа с Рис. 5. Зависимость от концентрации (а) параметра 
отталкиванием ближайших соседей на двухуров- порядка (3) и (b) корреляционных функций (10). 
ненвой решетке. Точками представлены резуль- Т/Тс= 0.80 (1), 1.05 (2); 1.20 (3); 2.00 (4); 6.00 (5). 
таты МКМ, линиями - КХП (1) и ДП (2). 

Как и в случае одноуровневых систем с притяжением [11], зависимость термодина-

мического фактора от концентрации характеризуется малыми значениями термодинами-

ческого фактора в широком диапазоне концентраций при температуре близкой к критиче-

ской, что отражают наличие больших флуктуаций концентрации частиц в системе. 

Сопоставление фазовых диаграмм показывает, что переход от КХП к ДП положи-

тельным образом сказывается на виде фазовой диаграммы, приближая ее к результатам 

МКМ. Как и в случае одноуровневых систем с притяжением, фазовая диаграмма является 

широкой и обладает плоской вершиной. 

Одной из важнейших структурных характеристик решеточной системы является вве-

денный соотношениями (3) параметр порядка (см. рис. 5а). Сопоставление результатов 

МКМ с результатами ДП показывает, что последний метод верно отражает как качествен-

ный, так и количественный ход зависимости параметра порядка от концентрации. Также 

можно отметить высокую точность ДП и при вычислении корреляционных функций 

(см. рис. 5б) 

P (1,1) 3 (dF ^ 
^(1,1) = = - d F , (10) cacp 4aaaf dJ Т 

где ^(1,1) - вероятность двум ближайшим узлам быть занятыми. 

В целом необходимо отметить, что величина параметра порядка является достаточно 

малой, что свидетельствует о незначительной упорядоченности системы. Это в свою оче-

редь позволяет надеяться на малое влияние эффектов памяти системы на ее диффузион-

ные свойства. Как было показано ранее [12], в пренебрежении влиянием эффектов памяти, 

кинетический коэффициент диффузии решеточного газа D/ может быть определен с по-



мощью соотношения Жданова [6] через коэффициент диффузии невзаимодействующего 

решеточного газа и равновесные характеристики системы 

f / ^ 
Dj = Doexp T ) P (0,0)/6c . (11) 

На рис. 6 представлена зависимость кинетического коэффициента диффузии от кон-

центрации при температуре Т = 1.5 Тс найденная согласно соотношению (11) в сочетании 

с ДП для определения равновесных характеристик решеточного газа, и проведено сопос-

тавление полученных результатов с результатами прямого компьютерного моделирования 

диффузионн^1х процессов в решеточных системах по методу Монте - Карло. Анализ ре-

зультатов показывает, что соотношение (11) в сочетании с ДП позволяет верно описывать 

зависимость коэффициента диффузии от концентрации как с качественной, так и с коли-

чественной точки зрения. В целом, общий вид зависимости коэффициента диффузии от 

концентрации не отличается от аналогичной зависимости для случая одноуровневых сис-

тем. 

Рис. 6. Зависимость кинетического коэффициента диффузии 
двухуровневого решеточного газа с притяжением ближайших 
соседей от концентрации при Т/Тс = 1.50. Точками представ-
лен^! результаты МКМ, линией - результаты соотношения 
(11) в сочетании с ДП. 

Таким образом, подводя итог, можно сделать вывод о том, что сформулированное 

диаграммное приближение позволяет с высокой степенью точности определять любые 

равновесные характеристики двухуровневого решеточного газа с притяжением ближай-

ших соседей и может быть использовано для изучения неравновесных, например, диффу-

зионных, характеристик данных систем. 
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СИСТЕМЫ С ШУМОМ И ПЕТЛЯ ВИЛЬСОНА В ПРИБЛИЖЕНИИ 
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При анализе физических систем, описываемых матричными уравнениями,часто 
используются понятия оператора эволюции или упорядоченной экспоненты. В 
некоторых случаях уравнения, описывающие поведение физических систем, не 
являются полностью определенными, а содержат случайные величины с заданными 
статистическими свойствами. В таких задачах рассматривается оператор эволюции, 
усредненный по этим величинам. Например, для квантовых систем таким образом 
рассматривают флуктуации величин внешних (классических) параметров и шумы 
окружения (резервуара) [1 , 4, 5], в квантовой хромодинамике вводится 
стохастический вакуум [3, 6]. Если случайные процессы или поля, входящие в 
уравнения, можно считать статистически однородными (это значит, что средние 
величины не зависят от координат и времени, а корреляционная функция зависит 
только от модуля разности координат либо от модуля разности п Рространственных 
координат и разности времен), то поведение таких систем подчиняется некоторым 
общим закономерностям. 

Рассмотрим линейное уравнение вида: 

dUU=i.(Ai^+AAS)-JJ, IJ(0)=I, IJ(t,0) = ti)=T'exp i 
V 0 

(Ao + As )dt (1) 

A A где ^ - оператор невозмущенного уравнения, s - оператор случайного возмущения 

с нулевым средним, 1 - единичный оператор, J - оператор эволюции, T - оператор 
временного упорядочения. Найдем усредненный по реализациям случайного 

A t t процесса s оператор эволюции от времени i до i+1 U(t^-^, t ) , причем 

(Д) + • А̂  1, где At = t.^^ -1.. Используем разложение для упорядоченной 
экспоненты (1) и усредним каждое слагаемое [1, 2]: 

A' At' С ^ 

U (ti^i, t^) = I + iAoAt + i A^dt -
1 '1 

dti dt2As(ti)As(t^)-

'I+I 

- i 

2 
(2) 

dti dt2 dt3As(ti)As('2)As('з) +... 

Так как A s считается статистически однородным во времени процессом, то для 
A слагаемых, содержащих s , получим: 

t t i Ч 



corr AAS = 0, AAS (ti)AAS (t2) = ' f (t2 - ti) f (0 ) = 1 d ^ ^ ^ Tc, J 
0 (3) t>i V ̂  ^ — ' At ^ ^ — , ( ) 

\ dti fdt'.4s(ti).4s(t') f f .4s(ti)...As(t„)dti...dt„ "TcOrlAt/n! J J 2 J J 
ti ti 0 ti >...>t„ 

где cr2 - матрица дисперсии, f (t) - корреляционная функция данного процесса, -
характерное время корреляции внешнего возмущения. Ряд (1) идет по степеням 
cC • ^rr и 4̂  At. При выполнении условий 

Л-^со.. « 1 ^-^согг^^ (4) 

можно выбрать
 A t

т а к , чтобы в ряду (2) доминировали только первые члены. (Здесь и 
далее операторные выражения сравниваются в смысле величин всех матричных 
элементов). Условия, при котором в разложениях по случайным полям , аналогичных 
(2), можно учитывать только корреляторы второго порядка, называется условием 
гауссовой доминантности [3, 6, 8, 9]. Если эти условия выполняются, то в 
разложении (2) можно ограничиться первыми двумя ненулевыми членами: 

cC 'г At 

(5) 
f/(t,,l,t,) -1+iA,At-• 2 

Так как в пределах приближения операторы ) можно считать 
некоррелированными, то среднее от их произведения равно произведению средних. 
Переходя к пределу в (1), получим выражение для усредненного оператора: 

U (t,0) = П и (t, t,) = Т7 exp 
"2, 

(lA, - CT^)dt (6) 
' V 0 

Выражение (6) аналогично разложению Ван -Кампена для уравнений со 
стохастическими величинами до второго порядка по c [3, 8, 9]. Вычисление 
операторного выражения (6) подразумевает решение дифференциального уравнения 
вида: 

-- (i • A , ( 7 ) 

Используя уравнения (6) и (7) можно при выполнении условий (4) 
проанализировать поведение квантовых систем, взаимодействующих со случайным 
процессом. Такое приближение тем точнее, чем ближе возмущение по своим 
статистическим свойствам к "белому шуму",т.е. процессу с исчезающе малым 
временем корреляции. Сведение взаимодействия квантовой системы с окружающей 
средой ("резервуаром", "термостатом") к взаимодействию со случайным 
возмущением является одним из приемов анализа процессов декогеренции и 
диссипации [1, 7, 8, 9]. 

Для того, чтобы иметь возможность описывать статистически усредненные 
величины, необходимо работать с матрицей плотности (статистическим оператором) 
квантовой системы. Эволюция матрицы плотности во времени описывается 
уравнением Лиувилля [4] 

7 



где 

= H, р]-
Л (8) 

Пусть динамика системы определяется гамильтонианом, медленно меняющимся во 
времени, и случайным возмущением, которое будем считать стационарным 
процессом. Тогда в матричном представлении можно записать: 

р=\f) p^^fj H = \ f ) (Hio + ̂ ^ ^^^^ ^ = 0, н; (ti) HI ('2) = - ti) (9) 
f ) 
' ' - базисные вектора представления. Преобразуем уравнение (8) к виду, 

аналогичному уравнению (1), представив коммутатор в виде линейного оператора на 
пространстве матриц плотности. Для этого перепишем (8) с учетом (9): 

= i-Pi ((HjSk - H ^ j ) + (HjSk -HkSj)) = i - (X^Oi + Xji)pi 
(10) 

г д е " -

ffs 
Выделяя в полученном уравнении слагаемые, содержащие H и учитывая (9), 
используем приближение (6) в форме уравнения (7) для нахождения зависимости s Н' 
усредненной по реализациям случайных процессов 'k матрицы плотности от 
времени: 

= i - X L - р - ^coL XL.XI ^^ - -^ijkl ' pkl ^ XijapXapkl pkl - ^^^^ 

= '
 - ( P , k H l - Hik Pkj ) - >2 ^"^kkl^corr Pj - Vl Pik^corr^^kll] + ^"^klj^corr Pkl 

Условия применимости приближения (6) в этом случае есть: 
(12) 

Характерное время системы можно оценить как величину, обратную максимальному 

собственному значению гамильтониана H 0 , тогда первое условие означает, что время 
корреляции возмущения намного меньше собственных времен системы. 

Рассмотрим некоторые упрощенные формы уравнения (11). Допустим, что 
возмущения всех компонент матрицы гамильтониана статистически независимы.Этот 
случай может соответствовать системе с большим расстоянием между 
энергетическими уровнями либо пространственной разнесенности частей системы. 
Для упрощения расчетов предположим, что дисперсии возмущений всех компонент 
матрицы гамильтониана одинаковы. При этом корреляционная матрица возмущений 

- - а^ ( + ) „ гамильтониана имеет вид: j kl 'k j 'l При подстановке этого 
выражения в уравнение (11) переменные разделяются, и решение записывается в 
явном виде: 

Pj - (р; -555)- exp(i(Ej - Е,)- а^ Nr^J) + ^^^^ 

где N - число базисных векторов матричного представления, Е - энергия на k-м 
уровне. Недиагональные компоненты матрицы плотности экспоненциально затухают 
(с практически одинаковыми скоростями), что соответствует декогеренции 



первоначально чистых состояний, а величины компонент на диагонали матрицы 
плотности стремятся к i / N, что соответсвует выравниванию заселенности уровней. 
Интересно отметить, что в такой модели декогеренции скорость превращения 
первоначально чистого состояния в статистическую смесь пропорциональна числу 
базисных векторов матричного представления, то есть увеличивается с ростом числа 
степеней свободы системы. В макроскопических системах декогеренция должна 
происходить практически мгновенно, что согласуется с фактом отсутствия 
интерференции квантовых состояний в макроскопических системах [7]. 
Выравнивание заселенностей уровней можно обьяснить тем, что по условиям (12) 
характерные квантовые времена системы намного больше характерных времен 
резервуара, а значит, температура "резервуара" значительно превышает температуру 
системы [9]. Далее рассмотрим случай, когда возмущения компонент матрицы 
гамильтониана отличны от нуля только для диагональных компонент. В этом случае 

с' = l) 
Подставляя это выражение в уравнение (19), получаем решение: 

Pj • exp(l(Ej -Е,)-a'Tcorr(i-^l,-)t) ( 14 ) 

Недиагональные компоненты матрицы плотности экспоненциально затухают, причем 
скорость затухания в отличие от первого случая не зависит от числа степеней 
свободы системы. Перераспределения населенностей энергетических уровней не 
происходит. Из сравнения полученных решений можно сделать вывод, что скорость 
перераспределения заселенностей энергетических уровней существенно зависит от 
дисперсий возмущений недиагональных компонент матрицы гамильтониана. 

Приближение (6) можно применить также для анализа поведения систем с 
шумом в многомерных пространствах. В таком случае вводится некоторое векторное 

A = A° + As 

поле ^ ^ являющееся суперпозицией детерминированного поля и случайного 
поля, которое можно считать статистически однородным. Определим в пространстве 
характеристику поля - контурный интеграл и его усредненный по реализациям 
случайного процесса A'̂  след: 

U (C) = P exp 
Г 

V C 

(A° + A' )dx' W (C) = Tr(U(C)) (15) 

A 
Для полей Янга-Миллса ^ - векторный потенциал, а величина W(C) - петля 
Вильсона. В квантовой хромодинамике с помощью петли Вильсона формулируется 
критерий Вильсона удержания кварков (конфайнмента): если для величины W(C) 

WfC) ~ 
выполняется закон площадей , то есть ^ ^ , то говорят, что кварки 
связаны струной с постоянным "натяжением" с [2, 3, 6]. В случае стохастического 
вакуума КХД заданным случайным полем является поле тензора напряженности 
F =д A —д A + flA A ] ^̂  ^ ^ ^ ^ ^ ^ J - , и интеграл по контуру (15) при помощи неабелевой 
теоремы Стокса необходимо преобразовать к интегралу по поверхности, натянутой на 
контур, после чего может применяться операция усреднения по реализациям ^ ^ : 



U(C) - P exp 

U(x, y) - P exp 

U (x, y) F^^ (y)U (y, x)dS ̂ ^ 
S (C ) 

П P exp 
ASk 

r ) 
i ' A,^dx^ 

\ x 

(16) 

F(x) = U{x,y)F(y)U{y,x) 

Разложение в ряд и операция усреднения аналогичны (2): 
U(AS,) = I + i F^^dS^^-у, 

AS. AS„ 
Аналогично (2) слагаемые в ряду (16) можно оценить степенями D : 

ар V-̂2 / ^jdvap 

juvap cor г 

(17) 

(18) 

д sk A Sk 

Зависимость от факторов J ( x ,У'^ в корреляторах можно не учитывать в силу цветовой 
нейтральности вакуума КХД [3, 6]. Условие гауусовой доминантности в этом случае 

есть [3, 6]: V F ^ - < s c 1 . Если это условие выполнено, величину W(C) можно 
выразить только через коррелятор второго порядка и площадь контура [3]: 

^ Л — 
' ,-l ' F2 S U(C) - Tr exp 

S (C ) 

W(C) ~ e (19) 

где - D,, -^juvap • f . Следовательно, для статистически однородного 
стохастического вакуума в гауссовом приближении критерий Вильсона выполняется, 
и в стохастическом вакууме КХД возникает конфайнмент. 

Итак, введение стохастических членов в оператор эволюции с последующим 
усреднением приводит к схожим эффектам в разных областях физики, а именно к 
экспоненциальному затуханию величин, характеризующих упорядоченное движение. 
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В данной работе был проведен анализ устойчивости системы пертурбативного и 

однородного (анти-)самодуального непертурбативного вакуумного поля в присутствии 

поля Хиггса. Указанная система рассматривается в рамках SU(2) теории. Существенным в 

работе является рассмотрение однородного (анти-)самодуального поля наряду с полем 

Хиггса. Различные свойства этого поля были исследованы в [1,2,3]. Было показано, что 

трансляционноинвариантное поле устойчиво относительно локальн^хх флуктуаций поля 

только, если оно (анти-)самодуальное и абелево. Важно отметить, что эти поля могут 

приводить к конфайнменту кварков и глюонов. То есть однородное (анти-) самодуальное 

вакуумное поле, по крайней мере, можно рассматривать как возможный источник 

конфайнмента в КХД, если будет показано, что это поле является преобладающей 

конфигурацией в функциональном интеграле КХД. Важным отличием представленной 

работы от работ [1,2,3] является то, что в рассмотрение включено поле Хиггса, которое 

может существенным образом влиять на устойчивость динамики полей Янга-Миллса. 

Используя метод локальной неустойчивости Тода [4], в работе проведен анализ 

устойчивости для различных наборов параметров системы. 

Лагранжиан полей Янга-Миллса и Хиггса в рамках SU(2) в случае евклидовой 

метрики имеет следующий вид: 

L = - ) (В^ф) - Г (ф). 
Включение однородного (анти-)самодуального вакуумного поля в лагранжиан полей 

Янга-Миллса происходит путем проведением замены: 

где A представляет собой пертурбативную часть, а B непертурбативную часть 

исследуемого поля, которое выбираем в виде однородного (анти-)самодуального 

вакуумного поля [5]. Данное поле записывается в следующем виде: 
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в;=п-в , , ^ , , , 

где п" - направляющий цветовой вектор, В,^ - напряженность вакуумного поля, х, -

координата. Указанное поле характеризуется следующими свойствами: 

B , v ~ 2 ^ ц г а р В а р ~ — B , v , 

Bj =-SjkBk, Bi 4 = ± B i , 

где + и - относятся соответственно к самодуальному и антисамодуальному полю. 

Наложим ряд ограничений на нашу модель. Выберем направляющий вектор в 

следующем виде [1,2]: = (0,0,1), = 1. 

На потенциал квантовых флуктуаций полей Янга-Миллса и Хиггса наложим условие 

пространственной однородности, а также используем гамильтонову калибровку [4,6]: 

5 гА" = 0, дфф; = 0, i = 1..3; = 0. 

В случае /л < 0 поле Хиггса будет иметь минимум при следующем значении: 

Фо\ = =v . 2 1 

Таким образом, мы получили ненулевой вакуум поля Хиггса. Этот вакуум вырождается и 

после спонтанного нарушения симметрии физический вакуум может быть выбран в 

следующем виде: Ф0 = (0,0, и) 

В данной работе рассмотрено малое пертурбативное поле на фоне 

непертурбативного поля. Поэтому можно пренебречь слагаемыми высшего порядка и 

оставить слагаемые до второго порядка величины пертурбативного поля [1,2]. 

Выберем направление непертурбативного поля вдоль третьей оси [1,2,5]. Данный 

выбор соответствует следующей подстановке: 

В = (0,0, В). 

Проведем анализ устойчивости построенной модели. Для изучения оставим в 

исследуемом потенциале следующие две компоненты пертурбативного поля по аналогии с 

работой [4]: 

А^1 = q1,
 A22

 = ^ 2 , 

остальные компоненты полагаем равными нулю. 



Проведя указанные переобозначения, исследуемый потенциал запишется в 

следующем виде: 

F = Б' +1 ^^ 1 1 Zz -1z) + I(gf + + 1 ^ ' x x q ^ + j ' q ^ ) + gBqn,. 

Как видно, представленный потенциал зависит от двух полев^хх переменных - q , q и 

семи параметров: g - константа связи, B - напряженность непертурбативного поля, v -

величина поля Хиггса, x, y, z и t - пространственно-временные координаты. 

Анализ устойчивости системы проведем при помощи метода локальной 

неустойчивости Тода [4]. Набор параметров системы полностью определяет устойчивость 

либо неустойчивость системы. Таким образом, можно ввести семимерное пространство 

параметров. В каждой точке этого пространства определен характер устойчивости. 

Очевидно, что указанное пространство по этому признаку разделяется граничной 

гиперповерхностью на два типа: области устойчивости и неустойчивости. 

Проведенный анализ показал наличие области неустойчивости в параметрическом 

пространстве. Граничные плоскости разделения областей устойчивости и неустойчивости 

задаются следующими соотношениями: 

(t^)^ = 4 V + z' + 1 + 1 ± ^ ^ ^ + - y ' ) ' (i ) 
V Б2 2 r Vg 'Б ' (1). 

Область неустойчивости находится между двумя указанными плоскостями. Для ее 

демонстрации построим требуемые для этого графики. Два перв^хх графика относятся к 

случаю рассмотрения устойчивости системы в точке на оси, т.е. при x=0, y=0. Первый 

график (рис.1) демонстрирует срез области неустойчивости в пространстве параметров 

плоскостью изменения квадрата времени и напряженности непертурбативного поля. На 

графике продемонстрирована зависимость расположение области от величины поля 

Хиггса и влияние константы связи на ширину области, также четко прослеживается 

зависимость ширины области неустойчивости от величины непертурбативного поля. 

Второй график (рис.2) демонстрирует срез области неустойчивости в пространстве 

параметров плоскостью изменения квадрата времени и величины поля Хигса. Здесь 

продемонстрирована зависимость расположение области от напряженности 

непертурбативного поля. 

График на рис.3 показывает эволюцию области неустойчивости вдоль оси x при 

Z = y = 0. Из графика видно, что в момент времени определяемый соотношением, 



(t = 4 ^^ — 
( )— B^ gB 

где взят знак - , вдоль оси x возникает область неустойчивости, которая далее по мере 

эволюции отрывается в момент, определяемый этим же соотношением, где взят знак +, от 

оси z и около оси образуется область устойчивости, которая расширяется, подчиняясь 

следующему выражению: 

9 9 л х = t - 4 и 16 

30-

25-

20-

15-

10-

5-

0 

g z=0 

0 10 

14п 
2 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

10 

Рис.1 и рис.2 (соответственно). Срез области неустойчивости плоскостью изменения 

квадрата времени и соответственно напряженности непертурбативного поля или 

величины поля Хиггса. 
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Рис.3 и рис.4 (соответственно). Срез области неустойчивости в пространстве параметров 

плоскостью изменения квадрата времени и координаты x, при y = 0 и y=5. 

График представленный на рис.4 демонстрирует эволюцию области неустойчивости на 

прямой параллельной оси x и удаленной от оси z вдоль y на определенную величину. 
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Важно отметить, что динамика этой области существенным образом зависит от 

соотношения между координатами x и у. Для точек х < y в момент времени, 

определяемый (1), со знаком - , в них возникает неустойчивость, которая сохраняется до 

времени определяемым соотношением: 

= 4 ¥' у'—4 ]!B ' 

со знаком +. После этого времени во всей области х < у практически одновременно 

происходит переход в устойчивое состояние. А для точек х > у все происходит наоборот. 

В моменты времени близкие к (2), со знаком -, происходит переход состояния в этих 

точках из устойчивого, в котором они находились до этого, в неустойчивое. То есть, 

возникает область неустойчивости х > у. А далее состояния в этих точках будут 

переходить в устойчивое в моменты времени определяемые из соотношения (1), со 

знаком +. 

В данной работе был проведен анализ устойчивости системы пертурбативного поля, 

непертурбативного однородного (анти-)самодуального вакуумного поля и поля Хиггса. 

Модель была рассмотрена в рамках SU(2) теории. Проведенный анализ показал наличие 

области неустойчивости во введенном семипараметрическом пространстве. Были найдены 

аналитические выражения для задания граничных плоскостей разделения областей 

устойчивости и неустойчивости. Далее была исследована зависимость расположения и 

ширины отмеченной области от семи параметров системы в указанном параметрическом 

пространстве. Полученные аналитически результаты были проиллюстрированы 

графиками (рис.1 - рис.4), которые изображают срез изучаемой области в 

параметрическом пространстве двумерной плоскостью изменения двух выбранных 

параметров. Приведенные графики достаточно точно иллюстрируют зависимость вида 

области неустойчивости системы от набора параметров. 
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Введение 

Квантовомеханические задачи в пространствах постоянной положительной и 

отрицательной кривизны являются предметом интенсивного исследования с 1940 года, 

когда Э. Шредингер [1] впервые решил квантовомеханическую задачу об атоме на 

трехмерной сфере (Вселенная Эйнштейна). Аналогичная задача в трехмерном 

пространстве Лобачевского впервые была решена Инфельдом и Шилдом [2], а также 

Стефенсоном [3]. В дальнейшем были установлены интересные алгебраические свойства 

этих задач, а также сделаны попытки применения полученных результатов к описанию 

реальн^1х физических систем. Однако до сих пор, как при использовании алгебраического 

подхода, так и при аналитическом решении квантовомеханических задач в пространствах 

постоянной кривизны не ставилась и не решалась задача рассеяния. Исключение 

составляет книга, в которой авторы развивают разработанную ими абстрактную теорию 

рассеяния для оператора Лапласа - Бельтрами на плоскости Лобачевского [4]. 

Основная проблема при постановке задачи рассеяния в трехмерном пространстве 

Лобачевского заключалась в выборе выражения для падающей волны. Выбор в качестве 

последней гармоники (плоской волны Шапиро), связанной с представлениями основной 

серии представлений группы Лоренца - группы движений пространства Лобачевского, дал 

возможность поставить и решить задачу рассеяния на кулоновском центре [5]. 

Постановка задачи 

Мы будем использовать вложение пространства Лобачевского в 4-мерное 

псевдоевклидово пространство, в котором введены прямоугольные координаты х^, 

^ = 1,2,3,4, причем для пространства Лобачевского выполняется равенство 

х^х^ = х?2 + х^2 = х^ - Хц2 =-р, ^ = (Xj, Х2, Х3},х^ = IXq . Уравнение Шредингера, записанное 

с использованием координат х^, имеет вид {h = m = I) 

Я Т = E ^ , (1) 

где 
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H = ^ 1 г 

а U - потенциальная энергия. 

На больших расстояниях от рассеивающего центра решение уравнения 

Шредингера, соответствующее задаче рассеяния, должно представлять собой 

суперпозицию падающей и рассеянной волн. В качестве падающей волны обычно 

рассматривают плоскую волну. В пространстве Лобачевского уравнение Шредингера не 

имеет решений вида плоской волны. Наиболее близким по своим свойствам к плоской 

волне является решение свободного уравнения Шредингера вида (см. [6] ) 

X, Я) = 
Xq - хЯ 

Р (2) 

где n - единичный вектор задающий, направление распространения волны в пространстве 

Лобачевского. 

В качестве рассеянной волны рассматривается сферическая волна. В плоском 

пространстве это расходящаяся волна, имеющая на больших расстояниях r от центра вид 

f(3)exp(ikr)lr. В пространстве Лобачевского уравнение Шредингера также имеет 

решения вида сферической волны. Эти решения находятся с использованием сферической 

системы координат 

Хц = роНр, Xj = pskp sin Ocos^, 

x2 = pskp sine sin x3 = pskp cos 6, (3) 

0 <е<ж,0 2ж. 

Выделяя в решении уравнения Шредингера зависимость от углов 6 и ^ с 

помощью сферических гармоник в виде ^ = R(РУ^^(б^Ф), мы получаем в случае U=0 

уравнение 

1 
2Р^ 

1 d l{l +1) 
sk^P + -

sk'P dp dp sk'P 
- E Ri (P) = 0. (4) 

Решение этого уравнения, регулярное при Р = 0, имеет вид 

(Р) = . 1 - 1 ) -̂2-1 (^c^p). 
- 2 2skp Г +1) 

Асимптотический вид решения ^^ (Р) при Р ^ да задается выражением 

1 

(5) 

(Р) 
Г + 1 +1)Г(1 - jy) ^-„Р e e 

Г (iy +1) Г (iy +1) 
(6) 



Решение уравнения (4), представляющее собой расходящуюся сферическую волну в 

пространстве Лобачевского, имеет вид 

(Р) = 

При Р ^ да имеем 

ж 1 
2shp 2 Г+1) -i+'v Г+1) -^^ 'v 

(7) 

Выберем вектор n в (2) в виде П =(0,0,1). Тогда падающая волна может быть записана в 

виде 

^(Р, в) = (chp - shp cos в ) . (9) 

Падающая волна (9) может быть разложена по сферическим волнам (5) (см., например, 

[7]) 
да 

i;(P,e) = 2(2' + 1)Sv,(Р)Р (cose) . (10) 

'=0 ' 

Точная волновая функция, являющаяся решением уравнения Шредингера с 

потенциальной энергией U(Р) должна иметь при больших значениях Р вид 

^ - (chp - shpcos в)-1-lv + f(ee-е^Р. (11) 
pshp 

Здесь функция f (в) играет роль амплитуды рассеяния. 

Рассеяние на потенциальной яме 

В качестве примера рассмотрим рассеяние частицы на сферически симметричной 

потенциальной яме (см. [8]). Потенциал ямы зададим в виде 

0, Р > а , 

- U 0 , Р < а , ' 
U = 

где постоянная а играет роль радиуса ямы. 

В качестве падающей волны будем рассматривать волну вида (2). Волну внутри 

ямы Р <а обозначим (p(p,в), а рассеянную волну х(Р,в). Будем использовать для 

падающей волны разложение (10). Волну внутри потенциальной ямы представим в виде 

разложения по регулярным при Р = 0 решениям радиального уравнения Шредингера с 

U = U 0 
да 

cp(p,e) = 2 ( Р ) Р (cose), (12) 
'=0 ' 



V' = 42(E +U0)p' . (13) 

Рассеянная волна будет иметь вид разложения по расходящимся сферическим волнам (7) 
да 

z (Р , e ) = 2 B , C v , ( Р ) р (cose). (14) 

'=0 ' 

Коэффициенты разложения A и B могут быть определены из условия 

непрерывности волнов^хх функций и их производного на границе ямы Р = а , которое 

приводит к следующей системе линейных уравнений: 
s^' (cha) + c^^i (cha)Bi = sv,, (cha) A,, 

s^^, (cha) + c^^^, (cha)B, = s', (cha) A,, (15) 

где мы ввели обозначения 

s,', (cha) = ]2ShpSv, (Р) . cV', (cha) = 2shpc„ (Р) ж 

V(cha) = '-W (cha) -- '-Vcha 
В итоге для коэффициентов B и A получим их выражения через решения 

радиального уравнения, взятые на границе потенциала 
sv., ( c h a ) s V , ( c h a ) + sv (cha)sV'i(cha) 

B = . (16) c, (cha)sV., (cha) + s,., (cha)cV, (cha) 

Для A получаем 

^ ^ c v ( c h a ) s V i ( c h a ) + c V i ( c h a ) s v ( c h a ) 

cv ( c h a ) s V ; ( c h a ) + sV'(cha)c'vi(cha) 

Случай ямы, радиус которой стремится к нулю. 

Рассмотрим случай, когда радиуса ямы стремится к нулю, а именно a ^ 0. 

Рассматриваемый случай является тестом для проверки правильности полученного 

результата. В случае, когда потенциал симметричным образом охватывает начало 

координат, рассеянная волна должна быть расходящейся сферической волной, т.е. члены 

ряда (14) с ' Ф 0 должны быть равными нулю. Рассмотрим выражения коэффициентов 

B этого ряда при a ^ 0. Для этого выразим производные функций Лежандра с 

помощью рекуррентных формул 

(z^ - = {у + ^ ) { у - ^ + (z)-^zP:^(z) . (18) 
dz 

и 



Воспользуемся, также выражаем функций Лежандра через гипергеометрические 

функции. 

В случае, когда а ^ 0 коэффициент B , ведет себя следующим образом 

a Bj а 
b + 

2l+3 

а^1+3 

где a, b - некоторые коэффициенты, которые не зависят от а. 

В итоге действительно в пределе а ^ 0 сохраняется только B^ при этом 

B0 р . (19) 
-ilil' -1'') + 

3 а^ 

Как видно из (21) возникает единственный полюс при следующем значении 

энергии 

9 1 
Е = - 9 O W 

Как известно в плоском пространстве полюса соответствуют связанным 

состояниям системы. Следовательно, в случае маленькой ямы ( а ^ 0) возникает 

единственное связанное состояние в пространстве Лобачевского. Стоит отметить, что в 

случае плоского предела, когда р ^ д а коэффициент B^ равен 2. 

Таким образом, полученный выше результат свидетельствует о том, что наличие 

кривизны пространства, в котором рассматривается задача, может приводить к 

принципиально новым по сравнению плоским пространствам эффектам. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕСТАЦИОНАРНОГО ВКР 

В СЖАТОМ ВОДОРОДЕ 

А.Г. Шведко 
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Вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) в сжат^1х газах является одним из 

наиболее распространённ^хх методов перестройки частоты лазерного излучения в 

различн^гх спектральных диапазонах. Результаты исследования данного эффекта и его 

прикладного использования широко обсуждаются в научной литературе [1-3]. При этом 

основное внимание до недавнего времени уделялось ВКР, возбуждаемому 

наносекундными лазерными импульсами. 

В связи со стремительным развитием в последние годы лазеров, генерирующих 

импульсы пико- и фемтосекундной длительности, и возможностью их широкого 

применения в различных областях науки и техники возник большой интерес к ВКР -

преобразованию частоты их излучения [4]. Выполненные к настоящему моменту 

экспериментальные и теоретические исследования нестационарного ВКР сверхкоротких 

лазерных импульсов в сжатых газах носили фрагментарный характер, в частности, не 

были детально изучены энергетические характеристики нестационарного ВКР. 

В настоящей работе выполнены экспериментальные исследования энергетических 

характеристик различных компонент ВКР в сжатом водороде при возбуждении 

импульсами второй гармоники лазера на сапфире с титаном. Наряду с этим проведён 

теоретический анализ, что дало возможность найти объяснение ряда особенностей, 

обнаруженных в экспериментальных данных. 

В экспериментах использовалась лазерная система, включающая в себя 

пикосекундный задающий генератор на сапфире с титаном, возбуждаемый излучением 

непрерывного Ar-лазера, и регенеративный усилитель на сапфире с титаном, который 

накачивался моноимпульсным Nd:YLF-лазером с частотой следования импульсов 1 кГц. 

После удвоения в кристалле BBO лазерное излучение имело следующие параметры: 

энергия в импульсе до 270 мкДж, длина волны генерации около 400 нм, расходимость 

генерируемого потока 0,24 мрад, диаметр лазерного пучка 2,5 мм. Длительность лазерного 

импульса определялась по автокорреляционной функции, определяемой по генерации 
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второй гармоники; временная форма хорошо описывалась Гауссовой функцией с 

полушириной на полувысоте ^ ^ 2,5 пс. 

ВКР возбуждалось в кювете длиной 100 см со сжатым водородом при различн^хх 

давлениях. Фокусирующая линза устанавливалась на расстоянии 5 см от входного окна 

кюветы и имела фокусное расстояние 83 см. Плавное изменение энергии накачки 

осуществлялось нейтральным кварцевым фильтром с хромовым напылением. Прошедшее 

излучение накачки и возбуждаемые им компоненты ВКР коллимировались на выходе 

кюветы второй линзой и пространственно разделялись с помощью призмы Пеллин-Брока. 

Энергетические измерения выполнялись пироэлектрическими измерителями (Molectron 

PM3 и PM500A). 

Теоретическое исследование проводилось на основе математической модели, 

описывающей нестационарное взаимодействие волн накачки, первой и второй стоксовых 

компонент в рамках плосковолнового приближения. При этом учитывался 

параметрический характер генерации второй стоксовой компоненты. Волновая расстройка 

четырёхфотонного параметрического процесса генерации второй стоксовой компонеты 

определялась выражением: 

Ык̂ с = - ^Н - "кгс • (1) 

Важным параметром, в значительной степени влияющим на выбор комбинационно-

активной среды, является пороговое значение ^^р энергии лазерн^гх импульсов. Это 

значение зависит как от характеристик рассеивающей среды, так и от параметров 

используемого лазерного излучения. Нами были проведены измерения ^^р для 

существенно нестационарного режима ВКР, когда ^н ^ ^^ • Измерение величины ^^р 

проводилось в водороде при накачке импульсами второй гармоники лазера на сапфире с 

титаном с длительностью 2,5 пс в диапазоне давлений от 20 до 60 атм. На рис. 1 представлена 

экспериментальная и теоретическая зависимости пороговых значений энергии накачки 

пикосекундного ВКР в водороде от давления. Видно хорошее соответствие между 

экспериментальными и теоретическими данными, что демонстрирует высокую 

предсказательную способность разработанной математической модели. 
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Было проведено экспериментальное и теоретическое исследование энергетических 

характеристик первой и второй стоксовых компонент пикосекундного ВКР. В результате 

проведенных исследований было установлено, что приемлемые для широкого 

практического использования значения энергии импульсов указанных компонент 

реализуются в диапазоне энергий накачки от 100 до 200 мкДж. На рис. 2 для указанного 

диапазона энергий накачки приведены теоретические и экспериментальные 

энергетические зависимости для первой (рис. 2а) и второй (рис. 2б) стоксов^хх компонент 

пикосекундного ВКР. Расчёт проводился на основе описанной выше математической 

модели нестационарного ВКР. Видно, что имеет место хорошее соответствие между 

экспериментальными и теоретическими данными. Максимальные энергетические 

эффективности ВКР-преобразования в первую и вторую стоксовые компоненты составили 

соответственно 15 % и 10 %. 

Как уже было отмечено ранее, основной вклад в генерацию второй стоксовой 

компоненты вносил четырёхфотонный параметрический процесс (1). Существенное 

влияние на эффективность протекания этого процесса оказывает дисперсия рассеивающей 

среды, определяемая при выбранной длине волны накачки давлением водорода. Были 

измерены и посчитаны зависимости энергии импульсов первой (рис. 3 а) и второй (рис. 3б) 

стоксов^1х компонент от давления водорода. На рис. 3б видно, что для водорода 

существует оптимальное значение давления, при котором достигается максимальная 

энергия импульсов второй стоксовой компоненты. Наличие этого оптимума обусловлено 

тем, что с возрастанием давления происходит, с одной стороны, уменьшение 

нестационарности режима рассеяния (и соответствующее увеличение усиления), а с 

другой - увеличение волновой расстройки для четырёхфотонного параметрического 

процесса (1), приводящее к уменьшению эффективности этого процесса. В оптимальн^хх 

по давлению условиях и при энергии импульсов накачки 200 мкДж были получены 

импульсы второй стоксовой компоненты с энергией 20 мкДж . Оптимум достигался при 

давлении 50 атм. 
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ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОГО СМЕШЕНИЯ 

А.В.Коклюшкин 
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Дисперсионные соотношения Крамерса-Кронига (ДСКК) могут быть использованы 

для оценок голографических характеристик динамических решеток (ДР), формируемых в 

светочувствительн^гх нелинейн^хх средах [1,2]. При этом, голографические свойства ДР 

определяются в достаточно широком спектральном диапазоне, что является несомненным 

удобством для оптимизации их записи-считывания. 

В основе подобн^1х оценок лежит обычно доступная спектроскопическая 

информация о поглощении средой слабого монохроматического излучения в некотором 

спектральном диапазоне в присутствии сильной световой волны [2,3]. 

Светоиндуцированные изменения спектра поглощения среды приводят к спектральным 

изменениям показателя преломления. Если в процессе формирования ДР в 

светочувствительной среде не задействованы иные механизмы изменения показателя 

преломления, то интегральная связь между светоиндуцированными изменениями в 

спектрах поглощения и показателя преломления остается справедливой и при действии 

сильной световой волны [1]. 

В качестве среды, для которой проводились эти оценки, использовалась 

глицериновая суспензия молекул бактериородопсина (БР), модификации D96N. Время 

жизни молекул БР D96N в возбужденном состоянии составляет порядка секунды, а 

заметное насыщение реализуется при действии низкоинтенсивным лазерным излучением 

(~10мВт/см ) [2,3,4]. Последнее обстоятельство позволило нам получить семейство 

дифференциального спектров поглощения (ДСП) «свет минус темнота», при 

дополнительном облучении среды монохроматическим излучением He-Ne лазера (633нм), 

обычно используемым для записи ДР в БР. В эксперименте спектрофотометрируемый 

объем БР мог одновременно облучаться этим дополнительным излучением, которое 

заводилось в спектрофотометр по световодному жгуту [3]. Полученные ДСП приведены 

на рис.1, где каждому спектру соответствует своя интенсивность возбуждающего 

излучения в диапазоне от 2.3 до 20 мВт/см . 
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ДСП определяются разностью: Да(Л, I) = а(Л, I) -а(Х,0) , а I - интенсивность 

дополнительного возбуждающего излучения. 

Для расчета спектральн^хх изменений показателя преломления мы, как и авторы 

[1,2], использовали ДСКК в разностном виде. При этом, область интегрирования 

ограничивается только той областью спектра поглощения, где происходит его изменение 

под действием излучения: 

Л'̂  Л Да(Л, I) Дп(Л\I) = 7V.,, ^ / dX (1) 

Согласно работе [5] эти интегральные соотношения могут быть представлены в виде, 

более удобном для численного интегрирования: 

Дп(Л\I) = - Л' Да(Л,I)-Да(Л,I)^^ Да(Л,I) ^̂  

Ло 
Л' -Л'- 2-Л' 

^f -Л 

Ло -Л 
(2) 

Результаты расчета спектральн^хх изменений показателя преломления по формуле 

(2) представлены на рис.2. Каждому рассчитанному спектральному распределению 

соответствует своя интенсивность возбуждения в диапазоне от 2.3 до 20 мВт/см2. Из 

результатов расчета следует, в частности, что спектральные изменения показателя 

преломления возникают в более широком диапазоне, чем светоиндуцированные 

спектральные изменения коэффициента поглощения, покрывая и ближний ИК диапазон. 
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Учтем также особенности насыщения амплитуд модуляции перв^гх 

пространственн^1х гармоник параметров среды [8], определяющих дифракцию на 

объемных ДР. Амплитуды пространственной модуляции среды при пространственно-

модулированной засветке среды a1(X,I), n1(X,I) могут быть связаны с Aa(X,I), An(X,I) 

посредством множителя f(I/IHaC): 

где 
a1(X,I) = Aa(X,I) x f(I/Iнaс) , n1(X,I) = An(X,I) x f(I/Iнaс) 

f 1 + Vl 1 - f 1 + Vl ^ 1
 +

 2
 • / 7 \ / нас / на^ \ / на 

^ ) = -

(3) 

(4) 
I/ 

Спектральные распределения ДЭ ДР рассчитывались в результате с использованием 

формулы Когельника (5): 

^rnn'iX, I)d ^2 (a'{X, I)d'2 

ДЭ{^Х, I) = АДЭ(Л, I) + ФДЭ{^Х, I) = 
X 

•т + 
4 

(5) 

Результаты расчета ДЭ на основе ДСП, полученного при возбуждении среды светом 

с интенсивностью равной 13.5 мВт/см , приведены на рис.3. На этом же рисунке 

представлены результаты измерения ДЭ ДР, формируемой в БР D96N излучением He-Ne 
9 

лазера с интенсивностью записывающих пучков 13.5 мВт/см . Считывание ДР 

производилось непрерывным излучением на длинах волн 532 нм, 633 нм, 780 нм и 852 нм 

одновременно с ее записью. При этом, эффективность считывания для первых двух длин 

волн резко зависела от интенсивности считывающего пучка. Поэтому, приведенные на 

2 



рис. 3 значения ДЭ были получены путем линейной интерполяции интенсивности 

считывающего пучка к нулю. 

3 

ДЭ(Л , 13.5) x10 -3 
I 

Рис. 3 

500 600 900 1000 700 800 

длина волны Л, нм 

Соотношение амплитудного и фазового вклада в ДЭ ДР, согласно расчетам для 

длины волны записи 633 нм, составляло 1:10. Для экспериментального измерения 

соотношения указанных вкладов использовалась методика фазомодулированных пучков 

(ФМП) [7]. На рис.4 и рис.5 показаны результаты измерения зависимости глубины 
If 2f 

амплитудной модуляции на в^хходе ДР на основной (Г ) и удвоенной (Г ) частоте 

фазовой модуляции одного из пучков от интенсивности записывающего излучения. 

Известно, что квадраты соответствующих глубин модуляции среды прямо 

пропорциональны амплитудному и фазовому вкладам в ДЭ ДР: АДЭ ~ (Г2^)2, ФДЭ ~ (Г1^)2 

[8]. Таким образом, мы определили соотношение между амлитудным и фазовым 

вкладами в ДЭ на длине волны 633нм, согласно которому фазовый вклад превышает 

амплитудный в 15 раз, что достаточно хорошо совпадает с результатами расчета. 
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Кроме того, с использованием метода ФМП было установлено, что насыщение 

амплитудной и фазовой составляющих ДР, при записи решетки в БР D96N излучением с 

длиной волны 633 нм, происходит одинаковым образом, а времена установления 

соответствующих амплитуд одинаковы. 

Таким образом, рассчитанное на основе дифференциального спектров поглощения 

спектральное распределение дифракционной эффективности динамической решетки, 

формируемой в глицериновой суспензии молекул бактериородопсина D96N излучением 

на длине волны 633нм, хорошо согласуется с результатами экспериментов по 

считыванию такой решетки на длинах волн, лежащих как внутри основной полосы 

поглощения, так и в ближнем ИК диапазоне. Рассчитанное соотношение амплитудно-

фазового вклада в дифракционную эффективность не зависит от интенсивности и 

составляет величину 1:10, что хорошо совпадает с результатами прямых измерений 

методом фазомодулированных пучков, согласно которым это соотношение равно 1:15. 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ МНОГОВОЛНОВОЕ СМЕШЕНИЕ В 
РАСТВОРАХ КРАСИТЕЛЕЙ 

О. Ормачеа, А.Б.Старовыборнов, А.А.Казак 

Белорусский государственный университет 
220050, г. Минск, пр. Ф. Скорины, 4, Ormachea@bsu.by 

Одной из актуальн^1х задач современной лазерной физики является поиск новых 

эффективных методов управления энергетическими, спектральными и 

поляризационными характеристиками лазерного излучения. Большими 

потенциальными возможностями обладают интерференционно-голографические 

методы преобразования светов^хх полей на основе динамических голограмм. При этом 

повышенное внимание уделяется нелинейной голографической записи при 

многоволновом смешении, реализуемом в средах с нелинейностями пятого и более 

высоких порядков. 

При «классической» голографической записи интерференционное поле, создается, 

как правило, одинаково поляризованными опорной E^ и сигнальной E S волнами. При 

этом, за счет модуляции интенсивности излучения достигается пространственно-

временная модуляция оптических свойств фоточувствительной среды (изменение 

показателя преломления An, коэффициента поглощения Ак или их обоих). В этом 

случае эффективность сформированной дифракционной решетки будет зависеть от 

глубины модуляции параметров An и Ак [1]. При поляризационно-голографической 

записи опорная и сигнальная волны поляризованы таким образом, что суммарная 

интенсивность этих волн остается постоянной и имеет место только пространственная 

модуляция поляризации света (рис. 1) 

в соответствии с разностью фаз ф 

волн E и E [2]- Переход к 

поляризационной голографической 

записи, позволяет управлять 

поляризацией дифрагированного 

излучения и получать информацию о 

строении и анизотропных свойствах 

среды, что имеет перспективы 

использования в системах 

Рис. 1. Поляризационная структура интерфе-

ренционного поля при ортогональной поля-

ризации записывающих решетку волн. 
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поляризационной оптической памяти. 

При теоретическом моделировании процесса поляризационной голографической 

записи в условиях многоволнового взаимодействия ограничимся двухуровневой 

моделью первоначально изотропной резонансной среды. Квантово-механический 

расчёт нелинейного отклика ансамбля двухуровневых систем на внешнее 

поляризованное монохроматическое поле даёт следующее выражение для вектора 

поляризованности [3]: 

1 + 
P = , (1) 

где Р - поляризованность среды; Ё - комплексная амплитуда поля, определяемая 

соотношением EE = 1 {(Ёе'^^' + с.с.); ) - вектор дипольного момента перехода; а и р -

коэффициенты, определяемые спектроскопическими характеристиками среды. 

Учитывая хаотическое распределение ориентации дипольного момента 

отдельн^гх молекул в объеме среды, проведем ориентационное усреднение по 

различным ориентациям вектора ) , при этом выражение для отклика среды примет 

вид: 

P\^aa^E]}Ldn (2) 
+ РДЁ 

где в сферических координатах d Q = sin(0)d0d9. 

Теперь проанализируем преобразования светов^гх полей в условиях 

многоволнового смешения. Если в среде взаимодействует несколько волн, то 

суммарное поле Ё = ^ A j C , а действие среды на любую из волн выразится через 
J 

— 1 — ^ 
фурье-компоненты вектора поляризованности среды P = — Pe J dV (интегрирование yj 

ведётся по периоду интерференционной картины поля). 

Для теоретического описания процесса многоволнового взаимодействия 

используем известное приближение медленно меняющихся амплитуд, позволяющее 

записать систему укороченных волновых уравнений для взаимодействующих световых 

полей [4]: 



+ a ) = / PIN, 
dZ c2 k 

d^A^,^ 2лю2 

c ̂  k 

+ • 
dZ c 2k 

Im(a) A^^ = i 2 л ю 2 

c2 k 
P NL 

2,D, 

(3) 

(4) 

где 
2лю2 

•Im( a ) -линейный коэффициент поглощения; P f L -нелинейная по полю часть 

P . Её явный вид с учётом всех вышеперечисленных формул: 

1 1 
PNL =-aA^ + 

F 4п/3 
a dQ 

1+ РДЕ 
ikjrdV (5) 

Результаты численного решения системы уравнений (3), (4) с учетом выражения 

(5) для четырех- и шестиволнового взаимодействия представлены на рис. 2, где 

приведены зависимости дифракционной эффективности ^ = ID(r = Q))II2(r = L) от 

суммарной интенсивности записывающих голограмму волн при параметрах 

взаимодействия, отвечающих условиям моноимпульсного возбуждения сложных 

молекулярных сред: интенсивности взаимодействующих волн могут значительно 

превышать интенсивность насыщения (для родамина 6Ж, к примеру, она равна 

0-5 МВт/см2), среда является оптически толстой (использовалось значение ^ L = 8 ). Из 

теоретических расчетов видно, что вклад поляризационн^хх решеток (кривая 2) 

а) б) 
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Рис. 2. Зависимость дифракционной эффективности от интенсивности записывающих 

голограмму волн для четырех- (а) и шестиволнового (б) взаимодействия при 

совпадающей поляризации (1) и взаимно - ортогональной поляризации (2) опорной и 

сигнальной волн. 
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существенно ниже эффективности решеток, формирующихся в среде при одинаковой 

поляризации взаимодействующих волн (кривая 1), как для процессов четырех-, так и 

шестиволнового взаимодействия. 

Экспериментальное исследование поляризационного многоволнового 

взаимодействия проведено на примере этанольного раствора красителя родамин-6Ж на 

частоте излучения второй гармоники лазера на иттрий-алюминиевом гранате 

('к = 532нм, т = 20нс ), попадающим в полосу поглощения S0 - S1 молекул красителя. 

Выбрана схема дифракции лазерного излучения Ё2 в брэгговском режиме при 

попутном распространении сигнальной Ё^ и опорной Ё̂  волн. В растворах 

красителей, эффект насыщения поглощения приводит к проявлению нелинейностей 

пятого и более высоких порядков, определяющих возможность реализации 

многоволнов^1х процессов [5]. При записи динамических решеток в этих условиях 

имеют место искажения профиля штриха решетки, приводящие к появлению вторых и 

более высоких компонент разложения восприимчивости среды в ряд по 

пространственным гармоникам решетки. Указанные компоненты разложения 

определяют эффективность дифракции считывающего пучка в брэгговском режиме во 

второй и более высокие порядки, тем самым, определяя эффективность 

многоволнового смешения. Причем эти процессы могут быть реализованы при 

изменении направления распространения или частоты считывающей волны в 

стандартной геометрии четырехволнового взаимодействия [6]. 

Экспериментально исследовалась зависимость поляризации дифрагированной 

волны от взаимной ориентации плоскостей поляризации всех взаимодействующих волн 

(см. таблицу). Видно, что в случае, когда поляризации записывающих голограмму волн 

совпадают, поляризация дифрагированной волны однозначно определяется 

поляризацией считывающей волны. В то же время, при записи поляризационных 

динамических решеток в условиях, когда поляризации сигнальной и опорной волн 

ортогональны, поляризация дифрагированной волны может быть также ортогональна 

поляризации считывающей волны (четырех- и восьмиволновое взаимодействия; табл. а 

и б) или совпадать с ней (при шести- и десятиволновом взаимодействиях; табл. б и г). 

Обнаруженная закономерность (сохранение поляризации считывающей волны при 

дифракции в четные порядки и поворот плоскости поляризации на 90О при дифракции 

в нечетные порядки) можно объяснить с использованием векторной модели 

взаимодействия при интегрировании вектора поляризации среды по всем возможным 



направлениям ориентации дипольного момента молекул, что и было показано при 

теоретическом рассмотрении процессов многоволнового смешения. 

Es t Es t 
E1 t 

а) 
E1 t -

E2 t а) 
E2 t 

ED t t t Ed t 

б) 

Es t Es — t 
E1 t в) E1 - - t 
E2 t E2 - - - t 
ED t t t Ed t 

г) 

Таблица. Схемы состояний поляризации при записи и восстановления динамических 

голограмм для четырех- (а), шести- (б), восьми- (в) и десятиволнового (г) смешения 

Таким образом, в настоящей работе получены экспериментальные и 

теоретические результаты исследования поляризационной голографической записи при 

многоволнов^1х взаимодействиях в резонансн^хх средах. Установлена зависимость 

ориентации плоскости поляризации дифрагированной волны как от ориентации 

плоскостей поляризации считывающей и записывающих голограмму волн, так и от 

порядка многоволнового взаимодействия. 
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СОЛЬВАТОФЛУОРОХРОМИЯ И ЭНЕРГЕТИКА ПРОИЗВОДН^1Х 
ЦИКЛИЧЕСКОГО Р-ТРИКЕТОНА В РАСТВОРАХ 

Турбан А.А. 
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Органические соединения с внутримолекулярным переносом заряда в виде 

кристаллов, полимеров и растворов широко используются в лазерной и нелинейной 

оптике для преобразования частоты лазерного излучения путем одновременного 

поглощения двух фотонов ИК-излучения с последующим испусканием в видимой 

области [1], оптической записи информации [2], фотодинамической терапии [3] и для 

генерации второй гармоники [4]. 

В настоящей работе исследованы спектрально-люминесцентные свойства двух 

производн^гх циклического Р-трикетона - транс-2-(4'-диметиламинобензилиденацетил)-

5,5-диметилциклогексан-1,3-диона (ДМД) и транс-2-(4'-диметиламиностирилиденацетил) 

-5,5-диметилциклогексан-1,3-диона (ДМСД) в растворах. Эти соединения являются 

перспективными в связи с возможностью их использования для визуализации невидимого 

ИК-лазерного излучения посредством двухфотонно возбуждаемой флуоресценции 

(ДВФ), спектр которой расположен в видимом диапазоне. Так, интенсивность ДВФ для 

поликристаллического образца ДМД в 70 раз превышает интенсивность второй гармоники 

известного нелинейно-оптического вещества калийтитанилфосфата [5]. 

Рис.1. Структурные формулы ДМД (n=1) и ДМСД (n=2). 

Спектры поглощения и флуоресценции соединений в растворах (рис. 2) обладают 

значительным батохромным сдвигом при увеличении полярности растворителя. 

Батохромный сдвиг спектров флуоресценции значительно больший, чем для спектров 

поглощения, что свидетельствует о возрастании дипольного момента молекул при 

возбуждении. Дипольные моменты возбужденного состояния молекул, рассчитанные 
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сольватохромным методом, составили 20.0 D и 27.0 D для ДМД и ДМСД, соответственно. 

Дипольные моменты основного состояния, рассчитанные полуэмпирическими методами с 

минимизированной геометрией молекул в основном состоянии, составили 3.6 D и 3.8 D 

для ДМД и ДМСД соответственно. Данные соединения характеризуются большими 

стоксовскими сдвигами, причем для ДМСД стоксовский сдвиг в полярных растворителях 

достигает 6000 см Такие величины стоксовских сдвигов и возрастание дипольн^гх 

моментов молекул при возбуждении свидетельствуют о том, что излучающее состояние 

является состоянием с переносом заряда. 

0.0 -

400 500 600 
X, нм 

Рис. 2. Спектры поглощения и флуоресценции ДМД в гексане ( 

диметилсульфоксиде ( ) при 293 К. 

) и 

Квантовые в^гходы флуресценции (Фf) для ДМД изменяются от 0.006 в неполярном 

н-гексане до 0.16 в хлористом метилене, причем не наблюдается определенной 

зависимости квантового в^ххода от функции полярности растворителя А/ (табл. 1.). Так, в 

сильнополярном метаноле Фf составляет 0.02, а в слабополярном толуоле - 0.05. При 

замораживании ДМД в смеси этанол + диэтиловый эфир в соотношении 2:1 до 

температуры жидкого азота Фf становится равным 1, и вероятность процессов 

безызлучательной дезактивации стремится к нулю. В полимерной матрице 

полиметилметакрилата (ПММК) квантовый в^гход флуоресценции Фf для ДМД 

составляет 0.74. Такое возрастание Фf при 77 К и в ПММК обусловлено увеличением 



жесткости среды и, как следствие, затормаживанием процессов внутреннего вращения 

одиночн^гх и двойных связей молекул в возбужденном состоянии. На это также указывает 

уменьшение величины стоксовского сдвига для ДМД в ПММК и при 77 К. Спектральные 

характеристики молекулы ДМСД в растворах приведены в таблице 2. 

Таблица 1. Спектральные характеристики молекулы ДМД в растворах и 

полиметилметакрилате при 293 К. 

№ Растворитель 4f ^abs 
^ m a x , нм 

2fluor 
^ m a x , нм ЛуСт , см-1 Of 

1 н-гексан 0.001 431 501 3240 0.006 

2 толуол 0.015 454 529 3125 0.048 
о 3 хлористый метилен 0.217 465 555 3485 0.16 

4 диметилсульфоксид 0.264 479 583 3730 0.095 

5 диметилформамид 0.276 471 576 3870 0.097 

6 ацетон 0.284 460 565 4040 0.077 

7 ацетонитрил 0.305 461 570 4150 0.036 

8 н-пропанол 0.274 469 567 3680 0.13 

9 этанол 0.289 471 570 3690 0.060 

10 метанол 0.307 468 571 3860 0.022 

11 ПММК 460 530 2870 0.74 

12 
этанол+диэт. эфир 

(2:1), 77 К 
500 533 1240 1.0 

Таблица 2. Спектральные характеристики молекулы ДМСД в растворах при 293 К. 

№ Растворитель л/ abs 
^ m a x , нм 

^fluor 
^ m a x , нм ЛуСт , см-1 Of 

1 н-гексан 0.001 452 561 4300 0.012 

2 толуол 0.015 477 602 4355 0.048 

3 хлористый метилен 0.217 484 641 5060 0.16 

4 диметилсульфоксид 0.264 498 682 5420 0.11 

5 диметилформамид 0.276 494 673 5640 0.087 

6 ацетонитрил 0.305 475 668 6080 0.063 

7 этанол 0.289 487 671 5635 

8 метанол 0.307 478 672 6440 



В данной работе методом люминесцентной спектроскопии исследованы 

фотофизические свойства двух производного циклического Р-трикетона в полярн^хх и 

неполярных растворах и показано, что флуоресцирующее состояние характеризуется 

сильным переносом заряда. Возрастание квантового выхода флуоресценции Фf для ДМД 

при переходе от комнатной температуры к 77 К до 1.0 и при внедрении в жесткую 

полимерную матрицу полиметилметакрилата до 0.74 свидетельствует о 

преимущественном вкладе в безызлучательную дезактивацию энергии электронного 

возбуждения процессов вращений вокруг одиночных и двойных связей молекул. 
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ФОРМИРОВАНИЕ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛОКАЛИЗОВАНН^1Х 
ОПТИЧЕСКИХ СТРУКТУР В РЕЗОНАНСНЫХ СРЕДАХ 

Д.В. Горбач, О.Г. Романов 

Белорусский государственный университет, 220050, Минск, пр. Ф. Скорины, 4, 
e-mail: romanov@bsu. by, gorbachdv@bsu. ^^ 

Для настоящего времени характерно широкое распространение идей теории 

солитонов, исследования котор^хх охватили различные области естественных наук. 

Возникнув первоначально при изучении волн на воде и в других задачах гидродинамики, 

они проникли вместе с гидродинамической моделью в физику плазмы и физику 

конденсированных сред. Локализованные структуры встречаются также при описании 

динамики популяций и в биофизике. Неудивительно, что и нелинейная оптика оказалась 

одной из областей физики, уделившей большое внимание изучению процессов 

пространственной и временной локализации электромагнитного поля. 

Тип нелинейности вещества, в котором происходит распространение мощного 

лазерного пучка, оказывает существенное влияние на структуру и устойчивость 

образующихся пространственного солитонов. В частности, для наиболее простой модели 

оптической нелинейности - керровской - характерны устойчивость пространственного 

солитонов в одномерной конфигурации и неустойчивость двухмерной поперечной 

структуры [1]. Более реальной моделью нелинейности является модель с насыщением 

зависимости изменения показателя преломления от интенсивности. Одним из примеров 

систем, в которых проявляется насыщение нелинейных свойств вещества, является 

взаимодействие мощного лазерного излучения с резонансными средами. При малых 

интенсивностях светового пучка изменения коэффициента поглощения и показателя 

преломления практически линейно зависят от интенсивности действующего оптического 

излучения, в то время как при больших интенсивностях проявляется эффект насыщения, 

обусловленный насыщением в зависимости населенности возбужденного уровня от 

интенсивности. Распространение интенсивных световых пучков в резонансных средах и 

процессы формирования локализованных структур (пространственных солитонов) 

обладают рядом особенностей: во-перв^1х, благодаря насыщению изменения показателя 

преломления, не происходит так называемого коллапса светового пучка, характерного для 

керровской нелинейности; а во-втор^1х, наличие поглощения с неизбежностью приводит к 

уменьшению амплитуды сформированного солитона и, следовательно, к его деградации. 
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Таким образом при рассмотрении распространения локализованн^1х светов^гх пучков в 

резонансн^гх средах можно говорить о формировании пространственн^гх солитонов 

только для ограниченн^1х масштабов, однако эффект просветления резонансной среды в 

максимуме сформированного солитона позволяет оценить данные масштабы 

характерными для лабораторн^хх экспериментов. 

Целью данной работы является теоретическое исследование процессов 

самофокусировки световых пучков в резонансных средах, анализ взаимодействия 

локализованных пучков в схеме двухволнового смешения. Определяются 

спектроскопические условия проявления эффектов самофокусировки световых пучков в 

резонансных средах, методами численного моделирования анализируются различные 

режимы упругого и неупругого рассеяния солитоноподобн^гх пространственн^хх структур. 

Нелинейная составляющая восприимчивости двухуровневой среды выражается 

через изменение комплексного показателя преломления Аи = Ал + /Ак, который 

л - к 0 ( - - \ hcNBl2 „ „ определяется следующим образом: An = + 1), где ^ = ^ - линейный 
Bi2 

(ненасыщенный) коэффициент экстинкции, B^ - коэффициенты Эйнштейна для 

вероятностей вынужденных переходов, коэффициенты i ^ j связаны 

соотношениями Крамерса-Кронига (дисперсионными) с коэффициентами Эйнштейна B^. 

v = с/^ - скорость света, нормированное значение населенности второго 

энергетического уровня N~2 = . В стационарном случае взаимодействия лазерного 

импульса с резонансной средой выражение для нелинейной восприимчивости 

n к (X 1 
двухуровневой резонансной среды можно записать в виде [2]: ^ ^ = — , где 

2% x 1 + aI 

XX = a + / а = ((Э 12 +(321)/vp21 - комплексный параметр нелинейности, действительная 

часть которого определяет светоиндуцированное изменение показателя преломления, а 

мнимая часть характеризует изменение коэффициента поглощения, параметр 

x = ^ B 1 2 + B 2 1 ^ определяет интенсивность насыщения резонансного перехода, p 
VP21 

суммарная вероятность спонтанных и безызлучательных переходов, 

С использованием полученных выражений для нелинейного изменения показателя 

преломления двухуровневой резонансной среды можно исследовать процессы 



распространения световых пучков в таких средах и изучить изменение структуры профиля 

интенсивности. Для этого рассматривается укороченное волновое уравнение, которое в 

приближении медленно-меняющихся амплитуд световых волн и для параксиальных 

световых пучков имеет следующий вид: 

А,£ + 2ik^^ = - ^ 
az с' 

а
2

 a
2 

^^ E + -XE 
V ^12 а ^ 

(1), 

где поперечный Лапласиан ^ = — - н отвечает за дифракцию пространственно-
дх ду 

ограниченного светового пучка. Первое слагаемое в правой части уравнения 

соответствует линейному поглощению и фазовому набегу, а второе определяет 

нелинейный вклад в изменение свойств среды (коэффициента поглощения и показателя 

преломления). 

При численном моделировании предполагалось, что излучение, направляемое на 

вход нелинейной среды, имеет постоянный во времени гауссов профиль по поперечной 

координате. Поэтому граничные условия могут быть записаны как: I(х, ^) = ^ exp ( - х2). 

Для решения данной задачи была использована явная двухслойная дифференциально-

разностная схема [3]. Такая схема наиболее проста для программирования, так как 

позволяет явно находить значения функций в следующий момент времени по известным 

значениям в данный момент. На рисунке 1 представлена типичная картина 

пространственного распределения интенсивности в профиле светового пучка при его 

распространении в объеме нелинейной среды. Частота лазерного излучения при этом 

должна быть отстроена в коротковолновую область относительно центра линии 

поглощения для того, чтобы изменение показателя преломления на оси пучка было 

положительным (An > О) Зависимость длины самофокусировки от интенсивности 

действующего излучения представлена на рисунке 2 для различн^хх значений оптической 

толщины k)L. Видно, что с увеличением оптической плотности характерная длина, для 

которой наблюдается формирование перетяжки в поперечном профиле светового пучка, 

также уменьшается вследствие увеличения суммарного изменения показателя 

преломления нелинейной среды. Наличие минимума в зависимости длины 

самофокусировки от интенсивности может быть объяснено конкуренцией процессов 

просветления резонансного перехода и формирования локального волновода вследствие 

нелинейного изменения показателя преломления. 
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Рис. 1. Пространственное распределение интенсивности в профиле светового пучка при его 
распространении в объеме нелинейной среды. Интенсивность в максимуме входного пучка 

^ = 0.6а 1, оптическая толщина ^L = 0.3 , отстройка частоты лазерного излучения от центра 
полосы поглощения 5 = (ш — ̂  ) / А = 2, где А - полуширина гауссового контура поглощения. 
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Рис. 2. Зависимость длины самофокусировки светового пучка в нелинейной среде от 
интенсивности входного пучка; 5 = 2. 

Рассмотрим особенности двухволнового взаимодействия в двухуровневой 

резонансной среде при проявлении эффектов самофокусировки светов^гх пучков. Для 

теоретического моделирования данной задачи решалась система волновых уравнений: 

А^ £1 + 2ik — а, 
дК^ дК^ + • 
дх dz 

2ш По к 0 (1 2 а 
B 

К , + - ( X 0 К , + Х 1 К , ) 

1 2 а 

^ К + 2ik дК2 дК2 а 0 — 2 + — 2 

дх dz 
2 ш n 0

к

 0 0 
B 

1 2 К, (X 0 К, +Х1 К,) 
1 2

 а 

(2) 

Слагаемые в правой части описывают линейное поглощение и фазовый набег волн 

в среде, а также нелинейную само- ( X ) и кросс- ( X , X*) модуляцию вследствие записи 

динамических решеток и рассеяния светов^хх волн на них. При численном анализе были 

определены следующие характерные режимы взаимодействия сфокусированных световых 

1 2 3 7 8 9 

0 

2 с / 

2 с \ / 



пучков: частичное отражение двух сформированных солитонов друг от друга (рис.За), и 

периодическое изменение направления распространения двух солитонов (рис.Зб). 

Отметим также, что в случае эффективного перекрытия световых пучков до наступления 

самофокусировки, они свободно проходят друг через друга, не испытывая перерассеяния. 
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Рис. 3. Пространственное распределение интенсивности в профиле световых пучков. 
Интенсивность в максимуме входного пучка ^ = 1 0 а 1 , оптическая толщина k^L = 0.3 , угол 

падения пучков на среду а = 0.05, S = 2. 

В заключение отметим, что установленные в данной работе закономерности 

формирования и взаимодействия пространственных солитонов могут быть использованы 

при объяснении экспериментальных результатов по исследованию данных структур в 

различных нелинейных средах с насыщающимся типом нелинейности (резонансные среды 

фоторефрактивные кристаллы и др.). 

Работа выполнена в рамках Государственной программы фундаментальных 

исследований «Когерентность». 
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СПЕКТРАЛЬНО-ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ТВЕРД^1Х РАСТВОРОВ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК И 

ОРГАНИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ ПРИ ПЕРЕНОСЕ ЭНЕРГИИ 
ЭЛЕКТРОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

И.А. Капуцкая, О.П. Лукашевич 

Белорусский государственный университет, пр. Ф. Скорины 4, 220050 Минск, Беларусь, 
kaputskaya@bsu.by 

В последнее время много внимания уделяется созданию различн^1х светоизлучаю-

щих устройств, представляющих собой многослойные структуры из полупроводников^гх 

материалов и органических красителей [1, 2]. Для функционирования таких устройств не-

обходима реализация безызлучательного переноса энергии электронного возбуждения 

между органической и неорганической матрицами. Нами было исследовано влияние пере-

носа энергии с CdSe/ZnS квантов^хх точек (КТ) на молекулы органического красителя 

DODCI на флуоресценцию их тверд^хх растворов [3, 4]. 

Целью данной работы является исследование особенностей безызлучательного пе-

реноса энергии электронного возбуждения со сложных органических молекул на полу-

проводниковые КТ. В качестве объектов исследования были выбраны твердые растворы 

CdSe/ZnS нанокристаллов (диаметр 3 нм), солюбилизированн^хх меркаптоуксусной кисло-

той, и акрифлавина в матрице поливинилового спирта. Хорошее перекрытие спектров 

флуоресценции акрифлавина (рис.1, кривая 1) и поглощения КТ (кривая 2) создает пред-

посылки для протекания безызлучательного переноса энергии электронного возбуждения 

между ними. 

В спектре возбуждения пленки, активированной КТ и акрифлавином, (рис. 1, кри-

вая 3) проявляется полоса поглощения акрифлавина (частота регистрации vreg = 

16 400 см-1). Флуоресценция образца на частоте vreg = 16 400 см-1 может быть обусловле-

на как излучением акрифлавина, так и КТ. Для ответа на вопрос, имеет ли место безызлу-

чательный перенос энергии электронного возбуждения с молекул красителя на КТ, оце-

ним вклад флуоресценции акрифлавина в свечение образца. На рис. 2 (кривая 1) представ-

лен спектр возбуждения, полученный вычитанием из спектра возбуждения пленки, со-

держащей КТ и акрифлавин, спектра возбуждения КТ. Значения интенсивности флуорес-

ценции в вычисленном спектре оказались выше, чем в спектре возбуждения образца, ак-

тивированного только красителем (см. кривые 1 и 2). Это объясняется флуоресценцией 
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Рис. 1 Спектры флуоресценции (1, 6) и поглощения (2, 
5) акрифлавина (1, 5) и КТ (2, 6), спектр возбуждения 
(3) и зависимость степени поляризации флуоресцен-
ции от частоты возбуждения (4) пленки, содержащей 
акрифлавин и КТ. СКт = 2.810" и СакР = 1.210" моль/л 
Vex = 22 700 (1) и 25 000 см"1 (6) 
Vreg = 1 6 4 0 0 (3), 1 7 0 0 0 ( 4 ) 

Рис. 2 Разность спектров 
возбуждения пленок, со-
держащих КТ с акрифла-
вином и только КТ (1), 
спектр возбуждения ак-
рифлавина (2) 

КТ, которые получили энергию в результате безызлучательного переноса с молекул ак-

рифлавина. 

Степень поляризации флуоресценции по спектру возбуждения (vreg = 17 000 см"1) 

пленки, содержащей КТ и акрифлавин, возрастает в области поглощения акрифлавина 

(рис. 1, кривая 4). Поляризация излучения при возбуждении в этой области также опреде-

ляется флуоресценцией КТ, получивших энергию в результате поглощения и безызлуча-

тельного переноса с молекул красителя. При возбуждении в более низкочастотной облас-

ти, где краситель не поглощает, степень поляризации флуоресценции обусловлена только 

излучением КТ, и достигает 4 % - величины характерной для пленок, содержащих только 

КТ. 

Для объяснения наблюдаемых экспериментального зависимостей степени поляриза-

ции флуоресценции от частоты возбуждающего излучения проведено численное модели-

рование флуоресценции исследуемых растворов. В рамках разработанн^хх моделей безыз-

лучательного переноса энергии проанализированы различные варианты взаимного распо-

ложения осцилляторов донора и акцептора. 

Расчет проводился следующим образом. Доноры (линейные осцилляторы) и акцеп-

торы (плоские осцилляторы) полагали ориентированными случайным образом в про-

2 



странстве. На правомочность описания флуоресцентных свойств КТ с использованием 

модели плоского осциллятора указывалось в ряде работ (см., например, [5]). Плоский ос-

циллятор акцептора аппроксимировался набором линейн^гх осцилляторов. Были рассмот-

рены случаи, когда положение поглощающего осциллятора (линейного) акцептора в плос-

кости произвольное, либо определяется проекцией дипольного момента перехода донора; 

положение излучающего осциллятора акцептора задавалось произвольным образом в той 

же плоскости. Константа скорости переноса энергии на акцептор задавалась следующим 

образом: 

9000ln10-Ф2Фо г , ^ , л -4л 
ket = T l ^ J ^ I0f (v)sa (v)v 40v , (1) 

128-K^n^ N xiR 6 ^ 

где x0 и ф 0 - время жизни ^1-состояния и квантовый в^хход флуоресценции донора в от-

сутствие переноса энергии, n - показатель преломления среды, N - число Авогадро; R -

расстояние между донором и акцептором, I00 (v) - нормированный на площадь спектр 

флуоресценции донора, sa (v) - зависимость коэффициента молярной экстинкции акцеп-

тора от частоты. Значение ориентационного фактора Ф зависит от взаимного расположе-

ния осцилляторов донора и акцептора следующим образом: 

Ф2 = (cos - 3 cos ^ f r cos ^ c ^ r ) 2 , (2) 

где - угол между направлениями осцилляторов донора и акцептора, и - уг-

лы между векторами, соединяющими центры донора и акцептора и направлениями их ос-

цилляторов. В расчетах принимались следующие значения величин: x0 = 10-8 с, ф 0 = 0.5, 

n = 1.2, R = 15 А. 

Введем величину квантового выхода переноса энергии на акцептор: 

k 
ФеГ = ^ , (3) 

kj+к0+k et 

где к^ - константа скорости флуоресценции донора, к^0 - константа скорости безызлуча-

тельных переходов донора в основное состояние. 

Тогда для интенсивности флуоресценции акцептора, получившего энергию в результате 

переноса, можно записать: 

I(60) = Ъ, (60 )фetфa . (4) 



Здесь bd (6d) = a d (v)Iex cos2(9d), где - угол между осциллятором донора и электри-

ческим вектором возбуждающего излучения, Iex - плотность мощности возбуждающего 

излучения, (5 d (v) - сечение поглощения донора на частоте возбуждающего излучения v . 

Квантовый в^1ход флуоресценции акцептора ф̂  = 0.5. 

Усреднение перпендикулярной и параллельной компонент интенсивности флуорес-

ценции по всем ориентациям доноров и акцепторов относительно электрического вектора 

возбуждающего излучения проводилось методом Монте-Карло: 

, %2п п2п 

I^ =1 j Ц I ( 0 d ) X ^ d ф d sin(0d)d0d , Ill = j j X I ( 0 d ) Z 2 d ф d sin(0d)d0d , (5) 
2 0 0 0 0 

где Xa и Z a - координаты излучающего осциллятора акцептора, фd - угол между ос-

циллятором донора и перпендикуляром к электрическому вектору возбуждающего излу-

чения. Суммирование проводилось по всем возможным ориентациям и расположениям 

донора относительно акцептора с учетом статистических весов этих конфигураций. 

Вклад во флуоресценцию образца на частоте vreg = 17 000 см-1 донора и акцептора 

(за счет его собственного поглощения): 

Id (0d ) = bd (0d )фd , Ia (0a ) = ba (0 a )фа =5a (v)Iex COs'(0 a, )фа, (6) 

d
 k

d 

где квантовый в^хход флуоресценции донора ф , 5a (v) - сечение погло-
k j + kd + kê t 

щения акцептора на частоте возбуждающего излучения v . 

Для соответствующих компонент интенсивности флуоресценции можно записать: 

1 п2п п2п 

Id=1 j j Id (0d )cos2(фd )dф, sln3(0d )d0d , I^^, = j j I , (0d )dф, cos2(0d )sln(0d )dQ, (7) 20 0 0 0 

Ia= (v)IexфaXX'2 , Î  = ̂ ^ a a ( v ) I e x ф a X ( 8 ) 

Степень поляризации флуоресценции пленки рассчитаем следующим образом: 

I"+ Ill - 1 1 ^ - I j P = 2 j 2 ^ (9) 

Результаты расчетов степени поляризации флуоресценции по спектру возбуждения 

представлены на рис. 3 (для случайных осцилляторов акцептора) и на рис.4 (для случая, 

когда положение осциллятора акцептора (линейного), участвующего в переносе энергии, 

определяется проекцией осциллятора донора на плоскость осциллятора акцептора). 
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Рис. 3 Зависимость степени поляризации 
флуоресценции от частоты возбуждаю-
щего излучения для случайных ориента-
ций осцилляторов (линейных) акцепто-
ра. Угол между осциллятором донора и 
нормалью к поверхности КТ 0 (1), 45 (2) 
и 900 (3). 
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Рис. 4 Зависимость степени поляризации 
флуоресценции от частоты возбуждаю-
щего излучения для случая, когда поло-
жение осциллятора акцептора (линейно-
го), участвующего в переносе энергии, 
определяется проекцией осциллятора до-
нора на плоскость осциллятора акцепто-
ра. Угол между осциллятором донора и 
нормалью к поверхности КТ 0 (1), 45 (2), 
60 (3) и 900 (4). 

Степень поляризации флуоресценции образца в зависимости от ориентации осцил-

лятора донора относительно поверхности КТ может как возрастать, так и уменьшаться в 

той области, где поглощает донор. В низкочастотной области, где поглощает только ак-

цептор, степень поляризации флуоресценции составляет ~ 14 %. Экспериментально полу-

ченное значение ~ 8 %. Таким образом можно заключить, что осциллятор донора образует 

некоторый угол с нормалью к поверхности нанокристалла. Плоский осциллятор акцептора 

оказывается несимметричен; возможной причиной этого является воздействие возбуж-

денных молекул донора на КТ. 
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МАКРОСКОПИЧЕСКИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ КВАНТОВ^1Х ШУМОВ В 

СТАТИСТИКЕ ЭНЕРГИИ ИМПУЛЬСОВ СТОКСОВЫХ 

КОМПОНЕНТ НЕСТАЦИОНАРНОГО ВКР В СЖАТ^1Х ГАЗАХ 

А.Г. Шведко 

Институт физики им. Б.И.СтепановаНАНБеларуси, пр. Ф. Скорины 68, 220072Минск, 
Беларусь, shvedko@dragon. bas-net. Ъ^ 

В 80-х годах Раймер и др. развили последовательную квантовую теорию 

вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР), которая описывает возникновение ВКР 

из спонтанных шумов [1]. Эта теория предсказала, что в экспериментах по импульсному 

ВКР импульсы стоксового излучения, которые могут иметь энергию, сравнимую с 

энергией лазерн^гх импульсов, должны испытывать макроскопические флуктуации 

энергии, обусловленные квантовой природой своего возникновения. 

Изучение статистических свойств флуктуаций энергии импульсов излучения ВКР 

представляет интерес по двум причинам. Во-первых, с научной точки зрения ВКР 

представляет собой один из немногочисленных нелинейно-оптических эффектов, в 

котором фундаментальные квантовые флуктуации могут проявляться и детально 

исследоваться в макроскопическом энергетическом масштабе. Во-вторых, с практической 

точки зрения флуктуационная природа ВКР может накладывать определенные 

ограничения на использование ВКР в различного рода ВКР-преобразователях [2] или при 

создании интенсивного материального возбуждения в рассеивающей среде [3]. 

Целью настоящей работы являлось детальное экспериментальное исследование 

статистических свойств энергии импульсов нестационарного ВКР в сжатом водороде и 

метане на длинах волн первой (водород, метан) и второй (метан) стоксовых компонент 

при широком варьировании энергии лазерных импульсов. 

В экспериментах использовалась лазерная система, включающая в себя 

пикосекундный задающий генератор на сапфире с титаном, возбуждаемый излучением 

непрерывного Ar-лазера, и регенеративный усилитель на сапфире с титаном, который 

накачивался моноимпульсным Nd:YLF-лазером с частотой следования импульсов 1 кГц. 

После удвоения в кристалле BBO лазерное излучение имело следующие параметры: длина 

волны генерации около 400 нм, расходимость генерируемого потока 0,24 мрад, диаметр 
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лазерного пучка 2,5 мм, энергия в импульсе до 270 мкДж, а стабильность энергии 

импульсов была не хуже +3 %. Длительность лазерного импульса определялась по 

автокорреляционной функции, определяемой по генерации второй гармоники; временная 

форма хорошо описывалась Гауссовой функцией с полушириной на полувысоте ^ ^ 2,5 

пс. 

Измерения энергии импульсов компонент нестационарного ВКР выполнялись 

пироэлектрическими приемниками и/или калиброванными фотодиодами с 

чувствительностью 1 мкДж и 0,01 мкДж соответственно. Эксперименты проводились при 

давлении водорода Р = 50 атм (Г2 = 150 пс) и давлении метана Р = 30 атм (Т2 = 16 пс). Для 

метана длина кюветы составляла 50 см, а фокусирующая линза имела фокусное 

расстояние / = 50 см. Для водорода вследствие меньшего значения нестационарного 

коэффициента усиления длина кюветы б^хла увеличена до 100 см, а / = 83 см. 

Были детально изучены статистические свойства энергии импульсов стоксовых 

компонент пикосекундного ВКР в водороде и метане. На рис. 1 приведены распределения 

(точки) для энергии импульсов первой стоксовой компоненты в водороде вблизи порога 

возбуждения ВКР (ЕН = 30 мкДж) (рис. 1A); энергии импульсов первой стоксовой 

компоненты в метане при энергиях накачки ЕН = 15 мкДж (вблизи порога возбуждения, 

рис. 1B) и ЕН = 30 мкДж (рис. 1C), а также для энергии импульсов второй стоксовой 

компоненты в метане при энергии импульсов накачки ЕН = 30 мкДж (вблизи порога 

возбуждения, рис. 1D). Распределения на рис. 1A,B,D хорошо аппроксимируются 

экспоненциальным распределением (сплошная линия), которое согласно нестационарной 

квантовой теории реализуется в линейном режиме ВКР при возбуждении одной 

пространственной и одной временной моды и описывается выражением [1]: 

Р{Eic ) = exp ( - E l d < Eic >) • 
< E1C > 

На основе выполненных измерений впервые для нестационарного ВКР построены 

зависимости коэффициентов вариации уо и асимметрии yi распределений P(Eic) от 

энергии ЕН лазерн^гх импульсов. Эти зависимости приведены на рис. 2. С увеличением ЕН 

происходит сначала достаточно быстрое, а затем более медленное уменьшение уо. 

Переход от сильной к слабой зависимости ус0 от ЕН примерно соответствует значениям ЕН, 

при котор^гх асимметрия распределений Р(Е1с) меняет знак с положительного на 



отрицательный, т.е. этот переход соответствует началу нелинейного режима рассеяния. 

При дальнейшем увеличении Ен происходит сужение распределений (уменьшение уо), а 

их форма остается практически неизменной (у? ~ const) и характеризуется затянутым 

низкоэнергетическим крылом и резко спадающим высокоэнергетическим (рис. 2С). При 

максимального ЕН коэффициент вариации уменьшается до значений уо ~ 0,04. 

Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено, что для 

первой стоксовой компоненты ВКР в сжатом водороде в линейном и существенно 

нелинейном режимах рассеяния полученные распределения P(E1c) находятся в хорошем 

качественном соответствии с предсказаниями нестационарной квантовой теории ВКР, 

объясняющей возникновение флуктуаций энергии импульсов макроскопическими 

проявлениями квантов^хх шумов [4,5]. 

Для первой стоксовой компоненты ВКР в сжатом метане установлено, что в 

линейном режиме ВКР-преобразования измеренные распределения P(E1c) также 

качественно соответствуют предсказаниям нестационарной квантовой теории ВКР. 

Однако для нелинейного режима ВКР-преобразования, распределения P(E1С) являются 

менее стабилизированными, чем в случае сжатого водорода, а зависимость yi от ЕН имеет 

немонотонный характер. Возникновение указанных особенностей вызвано влиянием 

процесса одновременной параметрической генерации большого числа стоксовых и 

антистоксовых компонент, происходящего с участием излучения первой стоксовой 

компоненты, на ее статистические свойства. 

Установлено, что для параметрически генерируемой в сжатом метане второй 

стоксовой компоненты статистические свойства энергии её импульсов определяются в 

основном статистическими свойствами энергии импульсов первой стоксовой компоненты. 

При этом было установлено, что, управляя эффективностью протекания 

четырёхфотонн^1х параметрических процессов, можно управлять P(E2c). 
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АВТОМОДУЛЯЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ, ПРОШЕДШЕГО 
СКВОЗЬ ТОНКОПЛЕНОЧНЫЙ РЕЗОНАТОР 

Е.В.Глазунова1, Е.В.Глазунов2, В.А.Юревич1 

^Могилёвский государственный университет, ул.Космонавтов, 1, 
212022Могилёв, Беларусь, msu@msu.unibel.by 

^Институт прикладной оптики Национальной АН Беларуси, Могилёв 

Введение. Нелинейная оптика тонкопленочн^1х структур привлекает к себе внима-

ние в связи с возможностью их использования в системах и устройствах обработки ин-

формации. Ряд закономерностей, свойственн^хх этим физическим объектам, анализиро-

вался для режима воздействия ультракоротких световых импульсов [1-3]. При этом 

использовано приближение особо тонкого слоя с толщиной, существенно меньшей длины 

волны излучения [4], позволяющее существенно упростить математическую задачу анали-

за динамики светового поля в пленках, представляемыми ансамблями активных атомов. 

Постановка задачи. В работе [5] аналогичный подход с применением приближе-

ния тонкого слоя использовался для расчетной интерпретации реально наблюдавшегося 

эффекта самоиндуцированной временной неустойчивости в квазинепрерывном излучении, 

резонансно воздействующем на планарную систему из нелинейн^хх слоев. Механизм про-

исхождения регулярных структур в излучении, прошедшем систему, как предполагалось, 

имел балансный характер. Фазовая автомодуляция поля в резонансной среде изменяла 

эффективность вынужденного поглощения, периодически ослабляя его в одном слое и ин-

тенсифицируя в другом. Аналитическая модель эффекта, основанная на уравнениях Мак-

свелла-Блоха, поэтому модифицировалась в рамках обобщенной 2-уровневой схемы взаи-

модействия, позволяющей учесть нелинейность рефракции в среде, обусловленную 

светоиндуцированной модификацией системы энергетических уровней поверхностных 

состояний внутри запрещённой зоны материала тонких плёнок [6]. В настоящей работе 

проводится существенное уточнение расчета - в реальной модели один из активн^гх слоев, 

обычно представляющий собой подложку для осаждаемой на него второй пленки, по тол-

щине превышал длину волны и, следовательно, мог оказаться резонатором. Соответствен-

но в расчетах одна из пленок представляла собой резонатор, заполненный активной сре-

дой. Такая система может характеризоваться дополнительной критичностью по 

отношению к частоте излучения. Границы зоны параметров, в которой ожидается возник-

новение эффекта автомодуляционной неустойчивости светового поля, должны тогда из-

мениться, результаты оценки этого смещения приведены ниже. 
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Рассмотрена 2-слойная тонкопленочная структура, окруженная диэлектрическими 

средами с проницаемостями si и S2. Со стороны среды с проницаемостью Si на пленки 

нормально падает плоская световая волна частоты ш, первая из пленок имеет большую 

толщину. Длительность импульса поля световой волны предполагалась значительно пре-

вышающей оптический период и времена поперечной релаксации активн^1х частиц в 

пленках. Ставилась задача определения условий возникновения автомодуляционн^1х из-

менений во временной структуре излучения. Существенным при этом являлся учет резо-

нансной нелинейности показателя преломления в обоих слоях, а также отражения на гра-

ницах раздела и реакции сред на резонансное излучение при его прохождении сквозь 

пленки. Первая из них является резонатором, который в нашей модели рассматривается в 

приближении среднего поля. Нелинейное пропускание слоя, образующего резонатор, ока-

зывается критичным не только к отстройке частоты внешнего поля от центра линии по-

глощения, но также зависит от различия этой частоты от частоты резонаторной моды [7]. 

Расчетная модель. Динамика системы, как и в [5], описывается кинетическими 

уравнениями для разностей заселенности резонансн^хх уровней в обеих пленках - ni и П2: 

«1 = — [«01 - «1 (l + G^Yi )]r П2 = — [«02 - «2 (l + ^G2Y2 

^ J = ^j/1.1 + ^ J G j^J )2 + [K j G j^j - Pj (n0 j - «j ) + ^ШТг^ J2! {j = 1,2), 
Y 1 = Y1 [2 - Г 2 - 2^Г2 (1 - Г2 )/^2 • (1 + K 2 G 2 « 2 ) J ' Yi ] Y2 = , (1) 

где параметры с индексами 1 и 2 описывают первый и второй слой. Здесь 71 и Y2 - нор-

мированные по уровню насыщающей мощности интенсивности поля в пленках, Yi (t) - ин-

тенсивность внешнего поля, по1 и по2 - начальные значения разностей заселённости, к 1 и 

K2 - параметры ненасыщенного поглощения, А1 и А2 - нормированные отстройки часто-

ты ю от центров линий, соответственно G = 1 (l + А^) и G = 1 (l + ) - величины форм-

факторов, Pi и в2 - параметры рефракционной нелинейности. Величинами yi и у2 опреде-

лено эффективное пропускание пленок, изменяющееся из-за насыщения; и1 и и2 - пара-

метры френелевского пропускания пленок, а - отношение сечений переходов на резо-

нансных частотах в обоих слоях, Аш - частотная отстройка внешнего поля по отношению 

к моде резонатора, т1г - время релаксации излучения в резонаторе (т2г = 0). Поле, дейст-

вующее в среде резонатора, является суперпозицией полей излучения, прошедшего через 

первую границу и отраженного вторым слоем, с учетом самоиндуцированного фазового 

сдвига. Отметим, что из-за различия времён продольной релаксации т11 и т12, а также се-



чений перехода, пропускание yi и уг с разной характерной инерционностью и обратимо-

стью зависит от насыщающих интенсивностей действующих в пленках полей Fi и Y2. 

Система (1) допускает возможность качественного изучения устойчивости ее рав-

новесных состояний nis, n2s при условии, что на структуру падает квазинепрерывное поле 

с интенсивностью Yj = Yo. Формально выражения для этих состояний определяются 

сингулярными пределами уравнений (1): 

nis = (1 + G1У1) , П2s = n^^l(1 + OG2У2) , (2) 

где Y1s^ Y2s - стационарные интенсивности, и представляют собой систему нелиней-

н^1х алгебраических уравнений относительно стационарн^хх значений nis , n2s. 

Качественный анализ и расчетное моделирование. Линеаризация (1) в окрест-

ности решений (2) позволяет сформулировать характеристический полином 

ф(^) = г!̂  - 2а • ^ + ц. Устойчивость состояния равновесия (1) определяется корнями 

^ l ,2 полинома Ф(п), значения котор^хх выражаются через его коэффициенты: 

1 
а = :2 1 + O • ^2У2sYo + - i1 + A1y1sYo) т = 

1 
Ц = -т 

т11 
т12 

( 1 + AlУ^.sYo)(1 + O • A2y2^sYo) + 4o>Clк2У^.sУ2^sn^.sn2^sG1G2B • Y0 

A1 = G1 ( 1 - 2K1y1sn1sC1
 )[2 - y2s - 2^Jу2s ( 1 - y2s ( 1 + K 2 n 2 s G 2 )\r A 2 =

 G 2 ( 1 - 2K2y2sn2sC2
 )y1s ^ 

У2s ( 1 - y2s ) 
B = C 1C2 1 2 

1 + ( 1 + G2К2У2sn2s ) I ~ 
yl^2sy2s (1 - у2s ) 

2 2 r^ 2 
y'2sy^s - G 2 y 1 s 

^2 s 

Cj = oGj(1 + Gj) + KjTiGjAj + Pj) • [xjnjsGjAj - Pj(noj - njs) + AcaT^jJ = 1,2), (3) 

где 

rjs = V-, 1 + 
K j G j 

1 + G J Y J S , 

\2 / 
+ 

v 

A i к i - BjYj. 
G . + ACT,., j 1 + a,-G Y r 

Y1s = 
Y 2 s 
O 

2 - ris - 2 

L^rLs 

Г2s ( 1 - Г2s ) 

- 1 

(а1 = 1, a2 = o) , 

^2 
1 + 

K 2 G 2 

1 + oG 2Y2 s 

Существование пары комплексно-сопряженных корней с положительной действительной 

частью указывает на возможность нестабильности, соответствующей гармоническим ре-

шениям линеаризованной системы с частотой Q = ц - а ^ . Фазовые траектории ре-

шений исходной нелинейной системы в этом случае в качестве аттрактора способны 

иметь предельный цикл и описывать некоторую периодическую зависимость Y2(t). 

2 



Область возможных осцилляторных решений (1) может быть определена с исполь-

зованием (2), (3) при задании Y2s как неотрицательного линейно нарастающего параметра 

и рассчитанн^1х значениях изменения коэффициента затухания а, дискриминанта 

D = а^ - д и Y0 как функций Y2s при фиксированн^хх значениях остальных коэффициентов 

(1). Решениям этого типа, существующим при условиях D < 0 и а < О должно соответство-

вать формирование регулярной автомодуляционной составляющей в интенсивности отра-

женного (проходящего) излучения. Анализ расчетн^хх крив^гх, подобн^хх изображённым 

на рис.1, позволяет сделать вывод о том, что для существования такого режима взаимо-

действия необходимо значительное различие релаксационного констант т11, т12, характери-

зующих обратимость пропускания пленок с насыщаемым поглощением при снижении 

мощности возбуждения. Режим может возникать в определенном диапазоне внешней ин-

тенсивности Y
0
, который зависит от величины отстройки Аш. Эффект особо критичен по 

отношению к значениям о и параметрам нелинейности в
1
, в2, при этом данная зависи-

мость проявления носит пороговый характер. Последнее свидетельствует, в частности, о 

том, что описываемая неустойчивость поля существенно связана со свойством индуциро-

ванных светом изменений рефракции в нелинейных средах пленочной структуры. 

Рис.1. Зависимость коэффициента затухания (кривая 1) и дискриминанта (2) характери-
стического уравнения от интенсивности поля возбуждения: Ашт1г = 0.1 (a), 0.33 (б), 0.5 
(в), 01к1= 0.08, G2̂ 2= 0.03, А1= -1.0, А2= 1.4, в1= 0.13, ̂ 2= 0.23, о = 4.0, т = 100. 

Устойчивость периодического решения для интенсивности Y
2
(t) и его характер ис-

следованы путем численного интегрирования исходной системы уравнений (1) методом 

Рунге-Кутта. Вид рассчитанного периодических зависимостей Y
2
(t) представлен на рис. 2, 

а-д. Модуляционной составляющей Y
2
 присущ относительно невысокий контраст, в це-

лом, определенным образом связанный с величиной частоты модуляции. Переходу к ус-

тойчивой регулярной структуре в интенсивности предшествует этап «разгорания» - не-

сколько всплесков с нарастающим периодом и амплитудой колебаний. 



Рис.2. Временная зависимость интенсивности поля Y2 во второй пленке при YQ = 2.6 (a), 
4.0 (б, в), 2.4 (г), 4.8 (д), Ашт1г = 0.1 (а,б), 0.33 (в), 0.5 (д,е), GiKi= 0.08, G2K2= 0.03, А 1 = -
1.0, А2= 1.4, в1= 0.13, ^2= 0.23, о = 4.0, т = 100, т12 = 10"4 с и экспериментально измеренная 
интенсивность излучения /отр, отраженного планарной структурой (е) при мощности воз-
буждения, примерно соответствующей YQ = 1.4 (кривая 1), 1.5 (2), 2.0 (3), 

Подобные развёртки интенсивности отраженного излучения I, регистрируемого в 

схеме призменного возбуждения излучением He-Ne лазера волноводной моды 2-слойной 

тонкопленочной структуры, измеренные при различн^гх значениях Y
0
, приведены на рис. 

2, е. Исследуемая структура представляла собой две тонкие пленки, изготовленные после-

довательным осаждением линейных оптических материалов на основание призмы связи 

(подробнее об условиях и схеме экспериментальных измерений см. в [5]). В качестве ди-

электрической среды с s1 использовалась пленка толщиной 0.71 мкм, осажденная высоко-

частотным распылением кварцевого стекла, а проводящая пленка с s2 толщиной 0.5 мкм 

получена ВЧ распылением керамической мишени из смеси SnO2 и Sb2O5. Результаты про-

веденной расчетной оценки показали, что в пределах сделанных допущений резонаторные 

свойства одного из слоев не должны приводить к значительному изменению зоны пара-

метров, в которой возможен эффект самоиндуцированной неустойчивости в квазинепре-

рывном световом поле, зондирующем планарную систему из нелинейных плёнок. 
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Исследования спонтанного формирования пространственных структур представляют 

интерес для выяснения законов нелинейной динамики пространственно распределенн^гх 

систем в отсутствии термодинамического равновесия. Примеры таких структур 

обнаружены в гидродинамических системах, химических реакциях, биологических 

объектах и т.д. [1-3]. Теоретическое моделирование и экспериментальные исследования 

явлений самоорганизации и кооперативн^хх процессов в нелинейно-оптических системах 

также широко развиваются в течение последних двух десятилетий [4-5]. Устойчивый 

интерес к нелинейно-оптическим системам объясняется также перспективами их 

применения в системах преобразования оптических изображений и контроля над 

пространственными и временными параметрами лазерного излучения. 

Оптические резонаторы, заполненные нелинейной средой, с теоретической точки 

зрения, наиболее исследованные системы в задачах формирования оптических структур 

[4-5]. Они обычно состоят из пассивной (не инвертированной) нелинейной среды, 

помещенной между высокоотражающими зеркалами. Наиболее типичными являются 

кольцевая конфигурация зеркал (кольцевой резонатор) и интерферометр Фабри-Перо. 

Одной из наиболее существенных особенностей резонаторов является реализация 

внешней обратной связи за счет отражения от зеркал резонатора. Эта обратная связь 

усиливает эффекты взаимодействия излучения с нелинейной средой в резонаторе и 

вызывает конкуренцию продольных и поперечных оптических мод, что в свою очередь и 

приводит к возникновению самоорганизующихся структур световых полей. Таким 

образом, нелинейные интерферометры являются удобными моделями для изучения 

явлений самоорганизации в нелинейной оптике. 

В работе мы анализируем схему встречного распространения двух световых пучков 

в кольцевом резонаторе, заполненном средой с нелинейностью керровского типа. 

Используя преимущество оптического резонатора, усиливающего нелинейные 

взаимодействия, при реализации внутрирезонаторного двухволнового смешения можно 

ожидать упрощения условий реализации оптической бистабильности и различных 
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пространственн^1х структур, а также появления дополнительн^1х структур. Кроме того, 

такая схема взаимодействия характеризуется наличием скрытой симметрии 

взаимодействия. Так как система характеризуется наличием кубической нелинейности, 

можно ожидать проявления бифуркации нарушения симметрии, для которой 

соответствующее волновое уравнение является нормальной формой. Например известно, 

что для встречных световых пучков в керровской или резонансной средах константы 

кросс-модуляции и само-модуляции различны (так называемая оптическая невзаимность), 

что при определенных условиях приводит к реализации направленно асимметричной 

оптической бистабильности [6] или асимметричных пространственн^хх структур [7]. Это 

делает рассмотрение полезным для понимания процессов самоорганизации в 

пространственно распределенных системах с дифракционным механизмом поперечного 

взаимодействия. 

Теоретическая модель дву:хволнового взаимодействия в кольцевом резонаторе 

Кольцевой резонатор, заполненный нелинейной керровской средой и управляемый 

когерентным внешним излучением, является одной из простейших моделей для 

исследования процессов формирования пространственных световых структур. Когда два 

когерентных световых пучка направляются точно навстречу друг другу в нелинейной 

среде, вследствие интерференции световых волн записывается отражательная решетка 

показателя преломления и (или) коэффициента поглощения. Для теоретического описания 

данной задачи мы рассматриваем кольцевой резонатор, заполненный средой с керровской 

нелинейностью и используем теорию среднего поля для высокодобротного резонатора 

(коэффициенты пропускания зеркал T « 1 ) [8]. Световые поля, прошедшие через 

систему, пропорциональны нормированным функциям E^, ^ , которые подчиняются 

следующей системе связанн^хх волнов^гх уравнений: 

дЕ 
— - = -E + E^ + IE + 2 E - + i'PAEi 

, (1) дЕ 
2 = - Е 2 + Е 20 + ' Л Е 2 2 Е - 2 + Е 2 2 - А 02 + /рАЕ 2 

dt 

где Е
10

, Е20 - действительные амплитуды светов^гх полей на входе в резонатор, А̂̂ ог -

нормированные отстройки резонатора, время нормировано на время установления поля в 

резонаторе, р = AL / АпТ - параметр дифракции, L - база резонатора, поперечный 

Лапласиан А = д ^ 2 . Величина J], определяется как +1 или -1 для 



фокусирующей или дефокусирующей нелинейности, соответственно. Эта модель 

включает не только эффекты само-модуляции (слагаемые ~ E. E. ^ в правой части 

уравнений (1)), но и кросс-модуляционные эффекты между двумя световыми волнами 
2 

(слагаемые ~ 2 E E ), которые возникают вследствие записи динамических 

отражательного решеток и перерассеяния светов^хх волн на них. Согласно системе 

уравнений (1 ) эффективность кросс-модуляции в два раза превосходит эффективность 

само-модуляции световых волн. Однако, это различие еще более усиливается вследствие 

влияния мультипликативного свойств резонатора. Далее мы ограничиваем рассмотрение 

случаем взаимодействия одинаков^хх входящих светов^к полей E^ = E ^ = E и 

одинаковою отстроек ^ ^ = ^ = ^ с целью найти режимы, когда ожидаемая 

одинаковость световых полей на выходе резонатора нарушается и исследовать 

реализующиеся дифракционные структуры. 

Невзаимные периодические и лабиринтные структуры 
Чтобы проанализировать возможность реализации пространственно периодических 

структур мы выбрали параметры системы, при котор^к имеет место модуляционная 

неустойчивость симметричного стационарного решения [7] (например, дефокусирующая 

нелинейность т] = —\, А0 = 2.5, « 1.3 - порог неустойчивости симметричного решения). 

Динамика световых полей рассчитывалась при модуляции пространственно-однородных 

на входе светов^к пучков случайными флуктуациями с амплитудой 1% от однородного 

уровня (рис.1). 

Видно, что эволюция интенсивности встречных световых пучков проходит 

несколько типичн^1х стадий: почти гексагональные структуры, модулированные 

периодические структуры, устойчивые периодические полосы. Во всех случаях 

распределения интенсивности во встречных пучках являются дополнительными. 

Пространственный период получаемых структур соответствует рассчитанному из 

линейного анализа устойчивости однородного состояния вблизи порога модуляционной 

неустойчивости. Отметим, что все пространственные ориентации получаемой 

периодической структуры равноправны и реализующаяся выбирается случайным образом. 

Для наблюдения дополнительных лабиринтных структур выбирались параметры, 

при которых асимметричное плосковолновое решение неустойчиво относительно 

пространственно-неоднородных флуктуаций (1.5 < < 1.7). Это означает, что 

периодические полосы неустойчивы и имеют тенденцию к развитию сложно 



структурированных распределений светового поля, которые характеризуются наличием 

только ближнего порядка. Пример динамики формирования такой оптической структуры 

представлен на рис.2. Можно видеть, что оптические структуры представляют собой 

длинные, сложным образом упакованные «цепочки» значений одинаковой интенсивности. 
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Рис.1 Динамика формирования периодических структур 
в поперечных профилях встречных световых пучков. А о = 2.5, = 1.3 
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Рис.2 Динамика формирования лабиринтных структур 
в поперечных профилях встречных световых пучков. А = 2.5, = 1.55 

Светлые и темные локализованные структуры 

Как видно из рис.2 солитоноподобные светлые и темные пятна интенсивности в 

поперечном сечении встречных пучков являются типичными структурами в переходной 

динамике формирования лабиринтн^хх структур. Они возникают вследствие отделения 

небольших сгустков поля от длинн^гх цепей лабиринтной структуры - «нуклеации». Так 

как распределения интенсивности во встречных пучках являются дополнительными друг 
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к другу, наличию светлого пятна в одном из профилей соответствует темное пятно во 

встречном пучке. При дальнейшем увеличении входной интенсивности светов^хх пучков 

для динамики оптических структур характерен режим формирования «крупнозернистых» 

участков одинаковой интенсивности (рис.3). При этом в определенной области 

параметров солитонные структуры являются единственно устойчивыми. 
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Рис.3 Динамика формирования локализованых структур 
в поперечных профилях встречных световых пучков. А 0 = 2.5, ^ = 2.05 

В заключение, теоретический анализ системы связанных волновых уравнений, 

описывающих процесс двухволнового взаимодействия в нелинейных интерферометрах 

позволил определить типичные пространственные структуры, характерные для данной 

системы (невзаимные периодические и лабиринтные структуры, темные и светлые 

солитоны). Показано, что формирование светлых пространственных солитонов (в паре с 

темными) возможно для дефокусирующей нелинейной среды вследствие 

дополнительного механизма взаимодействия между встречными пучками - энергообмена 

в условиях реализации бифуркации нарушения симметрии. 

Работа выполнялась при поддержке БРФФИ, проект Ф03-192. 
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ЭФФЕКТА СЛОИСТО-ПЕРИОДИЧЕСКИМИ СРЕДАМИ 

А.Л. Зыков 

Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого пр. Октября 48, 
246018 Гомель, Беларусь, alex_gstu@inbox.ru 

Введение 

Дифракция на слоисто-периодических структурах (СПС) играет ключевую роль в 

большом числе областей технического применения. СПС используются, например, для 

генерации акустических волн, обработки неоднозначных сигналов и аналого-цифрового 

преобразования, формирования и расщепления пучков, отклонения, расширения, 

интерферометрии, для преобразования мод и модуляции, в монохроматорах, для 

одновременной генерации нескольких пучков, оптического контроля, для создания 

распределенной обратной связи и фильтрации, в индикаторных панелях и оптических 

голографических элементах, распознавания образов, фазового сопряжения, формирования 

и сжатия импульсов, модуляции добротности, синхронизации мод, и устройствах 

обработки сигналов, для спектрального анализа, в различных переключателях. В 

настоящем сообщении рассматривается применение СПС в качестве электрооптических 

модуляторов. 

Математический аппарат 

Дифракция электромагнитных волн в пространственно-периодической среде 

может анализироваться многими методами с использованием самых различных 

упрощающих допущений. Число наиболее известн^хх методов анализа дифракции на 

решетках относятся метод связанных волн и модальный метод. Последний иногда 

называют методом Флоке, Флоке-Блоха, методом собственн^хх мод, характеристических 

мод или же методом связанных мод. 

Основываясь на строгой теории и используя ряд упрощающих допущений, можно 

прийти к различным приближенным теориям, таким как двухволновое модальное 

приближение, приближение второго порядка в теории двух связанных волн, приближение 

нескольких связанных волн, приближение первого порядка в теории двух связанных волн 

(теория Когельника), приближение Рамана-Ната. 

Однако в случае анизотропных сред, задача усложняется и использование 

таковых крайне неэффективно с точки зрения затраченный усилий. Поэтому при 

исследовании СПС чаще всего используются специально разработанные методы. 
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Большинство из них связано с использованием формализма импедансов, аппарата матриц 

передачи или операторного подхода. Все эти методы различаются общностью применения 

и простотой расчетов, причем, как правило, последней приходится жертвовать. В связи с 

этим подобные методы используются пв основном для численных расчетов. В поисках 

компромисса между общностью применения и производительностью был использован 

метод рекуррентного восстановления волн, предназначенный для численного расчета 

спектральных характеристик произвольных СПС, а также стационарной картины 

распределения интенсивности поля при распространении монохроматической волны в 

структуре. 

Рассмотрим СПС профиль диэлектрической проницаемости, которой, изображен 

на рис.1. 
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Рис.1. Профиль диэлектрической проницаемости СПС 

Здесь использованы следующие обозначения: D = d
(1)

 + d^2^ - период СПС, d"^1 -

толщина первого слоя, d''^2 - толщина второго слоя, s\ - диэлектрическая проницаемость 

первого слоя, S2 - диэлектрическая проницаемость второго, So - диэлектрическая 

проницаемость внешней среды. 

Пусть плоская волна падает на структуру нормально к границам раздела слоев. 

Рассмотрим напряженности электрического поля на границе раздела слоев. Из 

закона сохранения энергии следует, что напряженнсоти поля слева и справа от границы 

раздела слоев связаны следующим соотношением: 

(1) 
Li2 " " En 2 ~ 

_ L21 L22 _ _ Eo 2 _ 

где En напряженность электрического поля электромагнитной волны 



распространяющейся по направлению х, Eoi - напряженность электрического поля 

электромагнитной волны распространяющейся против оси х. 

Кроме этого связь между векторами можно представить в виде 

E — t E + r E E o 1 — ^ 2 1 E o 2 ^ ' l 2 E n 1 (2) 
E n 2 — r 2 1 E o 2 + t 1 2 E n 1 , 

здесь rij,tij - коэффициенты отражения и пропускания границы раздела слоев, определяем 

при помощи формул Френеля. 

Решая систему уравнений (2) и (1) находим матрицу L. 

L — 

1 r 2 1 

t 1 2 t 1 2 

r 1 2 t 1 2 t 21 — r 1 2 r 2 

t 1 2 r 1 2 

(3) 

Матрица прохождения через слой имеет вид 

.'^n 0 
I — 

e 
0 e 

(4) 

Воспользовавшись (3) и (4) можно найти матрицу СПС, которая в общем виде 

записывается так 

M — Lo1 •(L211)-MsN • L20, (5) 

где Lij - матрица границы раздела слоев i и 7, N -число периодов составляющих СПС, 

Ms — L i • А • ^ • ^ - матрица периода. 

Используя тот факт, что падающее на правую границу СПС поле отсутствует, 

находим коэффициенты прохождения и отражения от СПС, используя (1): 

(6) 
t — 

M, 

r — 
4 1 

M 2 1 

M1 

Разность фаз, приобретаемая на СПС х и у компонентами электромагнитной 

волны, записывается так 

d — , (7) 

где (Px — arg(Ex), (Py — a rg ( Ey ) . 

> 



Полуволновое напряжение при различной геометрии внешнего поля 

Для определения полуволнового напряжения воспользуемся зависимостью между 

разностью фаз между х и у компонентами и напряженности внешнего поля для 

продольной (рис.2) и поперечной геометрии (рис.3). 
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Рис.2. Зависимость разности фаз между х и у компонентой 

падающей электромагнитной волны от напряженности внешнего 

электрического поля при продольном электрооптическом эффекте: а) 

пластинки KDP толщиной d = 5.16^1П-4м, б) СПС состоящей из шести 

периодов первый слой KDP d"^^ = 86^1П-6м, второй слой GaP d"^^ = 54^1П-6м; 

на частоте а = 1.06 •1015Гц. 

Как видим из рис.2 полуволновое напряжение, при продольной геометрии 

внешнего электрического поля, достигается при 3.5кВ, тогда как при использовании 

пластинки кристалла KDP оно вообще не достигается. В случае увеличения числа слоев, 

полуволновое напряжение существенно снижается. Из рис.3. следует, что полуволновое 

напряжение, при поперечной геометрии внешнего электрического поля, на СПС 

составляет 1.4 кВ, тогда, как и в предыдущем случае, на пластинке KDP оно недостижимо. 
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Рис.3. Зависимость разности фаз между х и у компонентой падающей 

электромагнитной волны от напряженности внешнего электрического поля 

при поперечном электрооптическом эффекте: а) пластинки KDP толщиной 

d = 5.16•ln-4м, б) СПС состоящей из шести периодов первый слой KDP 

d(1) = 86•ln-6м, второй слой GaP = 54•ln-6м; на частоте а = 1.26 •1015Гц. 

Заключение 

Показано, что использование слоисто-периодических структур для модуляции 

световых волн при помощи продольного и поперечного электрооптического эффекта 

приводит к уменьшению полуволнового напряжения. 
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КОЛЛИНЕАРНОЕ АКУСТООПТИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕИСТВИЕ 
БЕССЕЛЕВ^1Х СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ 

О.И. Проневич 

Гомельский го^^дар^^венный т^:хнический университет им. П.О. Сухого, 246746, г. 
Гомель, пр. Октября 46, Беларусь 

Бесселевы световые пучки (БСП) интенсивно используются в оптике в связи с их 
необычным дифракционным свойством, заключающимся в том, что в однородной среде 
дифракционное расплывание испытывают только края пучка, подверженные действию 
ограничивающей диафрагмы. Данное свойство позволяет использовать неизменный 
профиль центра пучка для продольно-однородного воздействия излучения на вещество, а 
также для реализации различн^хх нелинейн^хх взаимодействий [1,2] . 

Дальнейшее развитие оптики БСП приводит к необходимости изучения 
возможностей преобразования в параметрических процессах типа акустооптического 
взаимодействия, в частности, при коллинеарном взаимодействии в оптически 
анизотропном кристалле [3]. 

Пусть плоская ультразвуковая волна, которая распространяется вдоль оси Y и 
имеет вид: 

U = 1Uoeiexp{i(Kyy-Ot)} + к.с, (1) 

где U - амплитуда, K - продольная компонента волнового вектора, O - частота 
акустической волны, е - единичный вектор поляризации. Ультразвуковая волна создает 
пространственную модуляцию диэлектрической проницаемости среды, на которой 
дифрагирует волна в виде БСП 

Ее = 1e3Ae(y)jo(qiP)exp{i(keyy-Qt)} + к.с, (2) 

где A (y) - амплитуда, k , q - продольная и поперечная компоненты волнового 
вектора, Q - частота световой волны, e - единичный вектор поляризации. 
Дифрагированную волну запишем в виде 

1 M 

Ed ^ e1 Е A 0 m ( y ) j 0 ( q 0 m p ) e x p { i ( k 0 m y y - Q t ) } + K . C , ( 3 ) 

2 m=1 

где A - амплитуда, k , q - продольная и поперечная компоненты волнового 
вектора дифрагированной волны, e - единичный вектор поляризации. В выражениях (2), 
(3) - нормированные функции Бесселя нулевого порядка: 

j0 (q1,0mP ) = J 0 ( q 1 , 0 m P ) ^ V ^ R B J 1 ( q 1 , 0 m P ) п р и P ^ R b . 

j0 (q1,0mP ) = 0 п р и P > R B , ( 4 ) 



где q = kyY, Y - угол конусности БСП, R - радиус БСП. При P = R и 
= (m - 0.25)л функции Бесселя обращаются в нуль, т.е. формула (3) представляет 

собой разложение по модам цилиндрической области радиусом R . 
Согласно теории связанных волн акустооптическое взаимодействие описывается 

системой уравнений: 

d A e ( y ) 

dy 
= - р 2 E A „ m ( y ) g m e x p ( - i A k y y ) , 

dA0m (y ) 

dy = -PlAe(У)gmeXP(iAkyУ), (5) 

где - коэффициенты связи ^ = ш 2 ^ ^ A ^ - волновая расстройка 
A k y = K y

 -
 k e y

 -
 k 0 m y , g m

 - и н т е г р а л п е р е к р ы т и я : 

gm = 2^Jj0(q1P)j0(q0mP)P dP . (6) 

Решением системы уравнений (5) является функция: 

p1gmAe (0) sin(py) exp (-iAkyy / 2) 
A0 m ( y ) = p (7) 

где p = 
'Aky^2 

2 / 

M 

+P1P2 EEgm. 

Используя выражения для мощностей падающей p и дифрагированной p волн, 
найдем эффективность дифракции: 

M 

1 = 
Е ^^ L 

Pl m=1 

(Ak,. 

V 2 , 

M 
+ PiPi Е 

m=1 

P l A k 

V 2 , 

(8) 
M 

+P1P1Е ̂ ^ 
m=1 

Как следует из (8), эффективность дифракции определяется интегралом 
перекрытия g падающего и дифрагированного пучков, а также зависит от общего числа 
дифрагированных мод m. 

На рис.1 приведена зависимость g2 от номера моды бесселевой функции m. 
Видно, что интеграл перекрытия имеет максимум шириной равной примерно трем 
модовым индексам лежащим в диапазоне 16-18. Следовательно, максимальный вклад в 
акустооптическую дифракцию дает группа мод с указанными индексами. 

m = 1 

0 

m = 1 
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Рис.1 Зависимость gm от номера моды т бесселевой функции 

Таким образом, дифрагированное излучение представляет собой БСП с 
ортогонадьной поляризацией. В дальней зоне распределение интенсивностей имеет вид 
двух колец. Кольцо большего диаметра образуется проходящим БСП, а меньшего 
диаметра - дифрагированным БСП. 
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РАСЧЕТ ЛОКАЛИЗАЦИИ МИКРОСФЕР СИЛАМИ СВЕТОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ В ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОМ ПОЛЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУ-

ЧЕНИЯ В ПРИБЛИЖЕНИИ САМОСОГЛАСОВАННОГО ПОЛЯ 

И.Е. Ермолаев 

Институт физики Национальной Академии Наук Беларуси, 
Пр-т Ф. Скорины 68, 220072 Минск, Беларусь 

e-mail: lvp@dragon.bas-net.by 

Известно [1], что на частицу, помещенную в электромагнитное поле, действуют 

силы светового давления. Большое значение, в частности, в биологических исследованиях 

[3-5], имеет оптический захват частиц одиночным сильносфокусированным гауссовым 

пучком, впервые реализованным Эшкиным [2], и получивший название «оптического 

пинцета». Вместе с тем [6], особый интерес для медицинских и биологических примене-

ний представляет процесс воздействия излучения с периодически модулированной интен-

сивностью на ансамбль частиц (в этом случае можно реализовать пространственную мо-

дуляцию концентрации частиц с разделением их по сортам). Экспериментально интерфе-

ренционный захват ансамбля микрочастиц был реализован в работах [7,8], теоретически 

описан на основе приближении Релея-Ганса в [9] для частиц малого и среднего размеров 

(a < Л, где a - радиус частицы, Л - длина волны). В настоящей работе описание захвата 

микрочастиц периодически модулированным электромагнитным полем описывается на 

основе теории Ми. Предложенная методика расчета сил, отличается от метода предло-

женного ранее [10]. 

Пусть на частицу, которая располагается в начале координат, падает вдоль оси z 

электромагнитное поле с модулированной вдоль оси y интенсивностью 

| E ( y ) |2 = |Eo|2 [1 + cos {2лу / Л + 2S)], (1) 

где Л - период модуляции излучения, 25 - фаза волны, индекс (1) обозначает падающее 

поле. Поле (1) может быть образовано в результате интерференции двух плоских коге-

рентного волн, падающих под углом + ^ по отношению к оси z (см. рис. 1) 

E ( i ) = E - + E+ ( i ) e - i 5 = r(E0/2) • -5) + -5)) • " k i z z ) + к . с . , (2) 

где a - частота излучения; ^ = k sin ̂ , ^ = k cos ̂ , k = 2яПу / Л - волновое число, щ 

- показатель преломления окружающей среды. Здесь предполагается, что волны поляризо-

ваны вдоль оси перпендикулярной плоскости рис. 1 (вдоль оси x). Период модуляции 

волны связан с углом схождения ^ как Л = ж/(\ sin ̂  ) . 
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в общем случае выражение для силы светового 

давления имеет вид [ 10] 

(F> = i j n fd s ) - (3) 

где Г тензор напряжений Максвелла, S - по-

верхность, окружающая частицу, п - внешняя 

нормаль к этой поверхности, угловые скобки 

обозначают усреднение по времени. В общем 

случае тензор напряжений Максвелла опреде-

ляется следующим выражением: 

t = 1 E ® E + H ® H - V2(n2 E2 + H (4) 

Здесь E и H электрический и магнитный вектора, символ ® обозначает прямое вектор-

ное произведение, I - единичная матрица. В (3) удобно проводить интегрирование по 

сферической поверхности r »a. В этом случае в сферической системе координат (3) с 

учетом (4) примет вид 

Рис. 1 Геометрия задачи 

2пп J 1 П 7 
{¥) = - Re( и E ; + E^E^) + (H^H; + H ̂ H^)] Я xr ^ sin , (5) 

0 0 

где сила измеряется в [ см • г • с-2 ], ^ = (c^^ 18ж) • E,, - интенсивность каждой плоской 

волны в отдельности [ Вт • см ], с - скорость света [ см • с ], Eg, E^ и H^ , H^ пред-

ставляют собой нормированные компоненты электрического E и магнитного H векторов 

в сферической системе координат, Г" - внешняя нормаль к поверхности частицы. Электри-

ческий E и магнитный H вектора в выражении (5) представляют собой сумму соответст-

вующих векторов падающей (i) и рассеянной (s) волн. Рассеянную волну удобно найти, 

рассматривая рассеяние каждой плоской волны (2) в раздельности на основе стандартной 

теории Ми [11], суммируя затем полученные результаты. Тогда для векторов E и H в (5) 

можно записать следующее выражение: 

E = (E+(i) + E+(s) + (E - ( i ) + E - ( s ) , H = (H"(i) + H"(s) )e-" + (H-(i) + H-(s) )e". (6) 

Здесь вектора с индексами + относятся к разным плоским волнам. Так как формулы, ко-

торые дает стандартная теория Ми (см. приложение 1), предполагают, что падающая вол-

на распространяется вдоль оси z , то мы должны преобразовать компоненты поля двух 

волн падающих под углом + ; по отношению к оси z к стандартному виду. При этом 

компоненты полей будут преобразовываться как 

E; ( i ) ( ; , ^ ) = • 
E;) ( ; - , ) • [sin ; cos; 0 + cos; sin (p sin ; 0 ] + E^i) ( ; - , ) • cos ̂  sin ; -T 

sin 
(7a) 

2 

0 



(р) - E^'P )• [sin®cos00 ± c o s 0 s i n ^ s i n 0 o ] ± ( 0 - , ) • cos^sin0o 
^ ' sin 0 -

где 0 - = arccos(cos 0 cos 0 + sin 0 sin p sin 0 ) и = arccos (sin 0 cos p/sin 0 - ) . Интеграл 

(5) с учетом приведенн^1х выше замечаний может быть проинтегрирован численно. Далее 

рассмотрим зависимость сил светового давления от различных параметров. 

Как показывают численные расчеты, зависимость силы светового давления от фазы 

волны 5 (5 = луо/ Л - фактически определяет положение частицы уо относительно вол-

ны) с высокой точностью может быть аппроксимирована выражениями 

Fz = [{Fz(0) + Fz(^/2)} + {Fz(0)-Fz(^/2)}cos25]/2; F = F(^/4)sin25 . (8) 

где F (0) - значение z - компоненты силы светового давления, когда частица располага-

ется в максимуме излучения, F (^ /2 ) - в минимуме излучения, Fy (^ /4 ) - значение y -

компоненты в точке максимального градиента интенсивности поля. Формулы (8) позво-

ляют существенно сократить объем требуемых вычислений, т.к. фактически для описания 

зависимости силы светового давления от положения частицы достаточно знать значения 

силы только в трех точках. 

На рис. 2 изображена зависимость силы светового давления, вычисленная по фор-

муле (5), от размера частицы a для латексной частицы ( щ = 1,52) в воде (щ = 1,33 ), ин-

тенсивность падающих волн ^ = 158,5 Вт/см2, длина волны Л = 10 4 см, период моду-

ляции Л=410'4 см, предполагается, что частица располагается в точке максимального гра-

диента интенсивности ( 5 = ж / 4). Как видно из рис. 2, y - компонента силы светового 

давления сила может менять знак для разных соотношений размера частицы и периода 

модуляции. Данный эффект (и смежный с ним эффект «нулевой силы») был независимо 

предсказан в [9] и [12]. Кроме того, для больших частиц наблюдается присутствие струк-

турных резонансов (в приближении, использованном в [9], кривая имеет гладкий вид), ко-

торые ранее предсказывались теоретически [10] и наблюдались экспериментально [13] для 

гауссовых пучков. Как видно из рис. 3, где изображена зависимость силы светового дав-

ления от показателя преломления (a = 1,5 •Ю 4 см, остальные параметры соответствуют 

рис. 2), резонансный характер носит также зависимость силы светового давления от пока-

зателя преломления частицы. Заметим, что теория Ми позволяет учесть также наличие по-

глощения в частице. Из рис. 4 ( a = 1,5 • 10 4 см, щ = 1,52 ) видно, что смена знака силы воз-

можна при изменении проводимости частицы. 



а, мкм 
Рис. 2 Зависимость силы светового давления от раз-

мера частицы. 
Рис. 3 Зависимость силы светового давления от по-

казателя преломления частицы. 
(1) - z - компонента; (2)- y - компонента. 

Рис. 4 Зависимость силы светового давления от про-
водимости (поглощения) частицы. 

(1) - z - компонента; (2)- y - компонента. 

Рис. 5 Процесс разделения частиц в периодически 
модулированном поле лазерного излучения. 

(1) a=5,035 l0-'4 -см; Fy(8=n/4)=2,11-10-1 г-см/с'2; 
(2) a=5,095 1 0-4 -см; Fy(8=n/4)=1,87-10-9г-см/с'2; 

Так как зависимость силы от координаты носит простой характер (8), то можно 

провести анализ процесса локализации аналитически. Положение частицы можно описать 

следующим кинетическим уравнением: 

то d
 2 ^ dy Ул. 

dt 2 + - Vo) = Fy ( ^ / 4 ) sm(2^ ) ; dt Л 
(9) 

где У - положение частицы, т - ее масса, / = вж^а - коэффициент трения, ij - динами-
ческая вязкость окружающей жидкости, V - ее скорость. В (9) из-за большого трения и 
малой массы частицы первое слагаемое, отвечающее за инерцию, пренебрежимо мало. С 
учетом этого, уравнение (9) имеет следующее решение: 

Л У = — arctan 
ж 

F' 
V0r 

tan жИ. 
Лу 

-t + arctan F V0y 
F' F' 

' ж У0 
Л 

F 
V0y 

(10) 

здесь использованы обозначения F' = yjV0
2y^ - Fy^ (ж / 4) , F = Fy (ж /4) , y0 -начальное по-

ложение частицы. На рис. 5 показан процесс локализации, описываемый (10) для частиц 
при следующих параметрах: n = 1,33, i = 10 2 г /см • с (вода), V = 1,8 • 10 5см /с) ; 
Я = 1 •Ю4 см, ^ = 158,5 Вт / см"", Л = 4 • 10 4 см, ^ = 10 4 см, щ = 1,52 (латекс). Пока-
заны два основных варианта решения (10): 1) частица не захватывается полем и ее сносит 



вместе с жидкостью (излом графика возникает из-за перехода частицы в следующий пе-
риод волны модуляции Л); 2) частица захватывается полем и в дальнейшем остается на 
месте. Фактически для захвата частиц необходимо выполнения условия: 

F^(^/4) >yV,, (11) 
которое имеет простой физический смысл - максимальная сила со стороны световой вол-
ны должна превосходить силу сопротивления окружающей среды. Таким образом, гради-
ентное лазерное поле можно применять для разделения частиц с различными свойствами. 

Приложение (теория Ми) 

Компоненты в сферической системе координат (предполагается, что частица расположена 
в начале координат, а волна распространяется вдоль оси z , напряженность падающего 
поля E = 1 и имеет поляризацию вдоль оси x ) имеют при r >> a вид для падающего поля 

e(; ) = cos <p[S+ (r, 0 ) + S - (r, 0)]; e P ) = sin p[- (r, 0 ) + S - (r, ©)]; (П 1) 

= n1 sin <p[S+ (r, 0 ) + S - (r, 0)]; H< ) = n1 cos <p[S+ (r, 0 ) - S - (r, 0)]; (П 2) 
•e +ik1r да 2 j , 1 

где S- (r, 0) = (-1)1 [ri (cos 0) + Ж1 (cos 0)]; 
k1r I=121 ( l +1) 

и для рассеянного 

- H^ = П1Е« = ie ikrn1 s i n < ] ^ -21^1 ^bTz, (cos 0) - Ъеж, (cos 0)}; (П 3) 
< k1r 1 (i +1)' 

ik r _ 

где 

HU) = n1E0s) = i e n 1 c o s <^r _2l±1 {ът^, (cos 0) - ъ:т, (cos 0)}; (П 4) 
< k1r 1 (l +1) 

f t f t 
mWi (q)¥i(mq)-Щ, (mq)W i(q) . W , (q)¥i(mq) -тщ , (mq)^ ,(q) Ъ1 = ' , ; b i = ' f . 

mC^^1 (q)w (mq) - щ (mq) /̂̂ ^ (q) (q)W (mq) - m щ (mq)C (q) 
Здесь использованы обозначения ^ = Wi - i ^ , где W i и ^ i функции Бесселя-Риккати; 

f 
ж i (cos 0 ) = /^(1)(cos 0)/sin 0 ; z i (cos 0 ) = p (1 ) (cos 0)sin 0 , где P/^^(cos 0 ) - присоединен-
ные полиномы Лежандра, m = щ / щ - относительный показатель преломления частицы, 
q = ka, штрих везде здесь обозначает производную. 
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СВЕТОВОЕ ТУШЕНИЕ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ В УСЛОВИЯХ СИЛЬ-
НОГО НАСЫЩЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ. 

А.С. Горбацевич1, С.Г. Бабичев2 

^ Белорусский го^^дар^^венны^ у^^в^^^^^^^, пр. Ф. Скорины 4, 220050 М^нск, Беларусь, 
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^ Институт физики им. Б.И.Степанова НАНБеларуси, пр. Ф. Скорины 68, 220072Минск, 
Беларусь. 

Вынужденные переходы из флуоресцентного состояния (как правило из S\-

состояния) могут приводить к уменьшению интенсивности флуоресценции. Это явление 

получило название светового тушения [1]. При световом тушении происходит селектив-

ная (по ориентациям относительно возбуждающего излучения) дезактивация возбужден-

ного состояния. Поэтому световое тушение зависит от поляризаций возбуждающего и ту-

шащего излучений. Это наиболее ярко должно проявляться во влиянии светового тушения 

на степень поляризации люминесценции. В тоже время в достаточно протяженной среде 

даже слабый тушащий поток излучения может существенно усиливаться. В этом случае 

эффект светового тушения может выступать в качестве метода сканирования динамики 

усиления поляризованного излучения в нелинейной среде. 

Рассмотрим ансамбль хаотически, но жестко ориентированн^хх идентичн^1х молекул (рас-

твор), через который вдоль оси z в лабораторной системе координат распространяются две 

волны. Для описания процессов тушения можно воспользоваться моделью четырехуров-

невой системы, которая хорошо описывает процесс формирования флуоресценции [2, 3]. 

В данном методе регистрируется интенсивность люминесценции в направлении, 

перпендикулярном направлению распространению волны ( I x , Iy ). Степень поляризации 

вычисляется обычным образом: 

I -1 
P = ̂ ^ ^ (4). 

1 У + I x 

В рассматриваемом случае после прохождения мощного возбуждающего импульса 

в системе создается инверсная населенность. При этом тушащий импульс соответствую-

щей частоты будет существенно усиливаться по мере его распространения в среде, что 

отразиться на распределении степени поляризации люминесценции вдоль оси z. 

На рис. 1 представлена типичная зависимость интенсивность усиливаемой волны 

для различн^гх поляризаций взаимодействующих волн: 1 - поляризация обеих волн круго-

вая, 2 - поляризация волны накачки круговая, а усиливаемой - линейная, 3 - поляризация 
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волны накачки линейная, а усиливаемой - круговая, 4 - поляризация обеих волн - линей-

ная. 

Как можно видеть из зависимостей на рис. 1, рис. 2 процесс усиления происходит 

наиболее эффективно, при параметре насыщения для волны накачки S0 > 0.5. Причем в 

случае ортогональн^хх диполях поглощения и испускания эффективность усиления выше 

в случае, когда поляризация волны накачки и усиливаемой линейны (рис. 1б) и ортого-

нальны (рис. 3). 
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Рис.1. Зависимость интенсивности пробной волны при распространении в усиливающей 

среде для различн^хх поляризаций взаимодействующих волн (см. пояснения в тексте). а) -

диполи поглощения и испускания параллельны, б)- ортогональны. 
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Рис. 2.Зависимость относительного параметра насыщения для волны накачки. 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности усиливаемой волны для случая ортогональн^хх дипо-

лей поглощения и испускания. 1 - плоскости поляризации волн ортогональны, 2 - парал-

лельны. 
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Рис. 4. Зависимость степени поляризации люминесценции по длине для различн^хх интен-

сивностей накачки. Интенсивность тушащей волны = 0.1. Ориентация диполей погло-

щения и излучения а - параллельная, б - ортогональная. 

Из сравнения графиков на рис. 4 и рис. 5. видно, что характер поведения степени 

поляризации люминесценции при параллельной ориентации диполей поглощения и ис-

пускания отличается для случая слабого насыщения усиливаемой волны от случая силь-

ного насыщения. В условиях слабого насыщения усиливаемой волны происходит увели-

чение степени поляризации люминесценции по мере уменьшения интенсивности волны 

накачки, а в случае сильного насыщения происходит уменьшение степени поляризации 

люминесценции. Следует отметить, что при большом параметре насыщения для волны 

накачки, интенсивность усиливаемой волны может достигнуть величины, достаточной для 

уменьшения степени поляризации люминесценции (рис. 2а, кривая для S = 8.0) . В слу-
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чае ортогональной ориентации диполей не наблюдается качественных отличий в поведе-

нии степени поляризации люминесценции для различных интенсивностей усиливаемой 

волны. 
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Рис. 5. Зависимость степени поляризации люминесценции по длине для различн^хх интен-

сивностей накачки. Интенсивность тушащей волны Sj = 2.1 Ориентация диполей погло-

щения и излучения а - параллельная, б - ортогональная. 
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САМОДИФРАКЦИЯ ДВУХ БЕССЕЛЕВ^1Х СВЕТОВ^1Х ПУЧКОВ 
КРАТН^1Х ЧАСТОТ 

А.А.Рыжевич, Н.С.Казак, Е.Г.Катранжи, И.А.Уткин 

Институт физики им. Б.И.Степанова, пр. Ф.Скорины 68, Минск, 220072, Беларусь 
тел.: +375-017-2841616, факс: +375-017-2840879, е-mail: tol@drason.bas-net.by 

Введение. В последние годы начато исследование закономерностей 
взаимодействия БСП с изотропными нелинейными средами, в частности, недавно была 
впервые обнаружена и исследована самодифракции БСП в тонком слое фосфида индия в 
спектральной области, соответствующей краю фундаментального поглощения [1]. 
Являясь пространственно-периодическими по своей природе, БСП вызывают 
периодическое возмущение оптических свойств среды, создавая, таким образом, 
необходимое условие для самодифракции лазерного излучения. Аксиальная симметрия 
бесселевых пучков может существенно облегчить численное моделирование, ток как 
позволяет понизить размерность используемых уравнений и, тем самым упростить 
интерпретацию результатов. Кроме того, так как БСП сравнительно просто формируются 
при помощью аксиконов, нам кажется целесообразным применение БСП наряду с 
традиционными периодическими световыми полями для исследования нелинейно-
оптических свойств различн^гх сред методом самодифракции [2]. 

Теоретическая модель самодифракции БСП. Для анализа пространственного 
спектра дифрагированного излучения воспользуемся приближением Рамана-Ната. В этом 
случае поле на задней стенке кюветы может быть представлено в виде: 

E ( P ) = E o ( p ) • e 0 ^ 2 , (1) 

где EQ (P) = (qp) • e - падающее поле, p -радиальная координата, w - параметр 
гауссова пучка, падающего на аксикон. Будем считать, что зависимость коэффициента 

поглощения имеет вид: Аа = ^ ^^ , где Is - интенсивность насыщения. Полагая, что 

нелинейное изменение показателя преломления An пропорционально концентрации 
возбужденных молекул (в полупроводнике - пропорционально концентрации 
неравновесных носителей), можно записать аналогичное выражение и для него: 

An = dn—I— . В этом случае, интеграл в показателе экспоненты в выражении (1) может 
^ s 

быть представлен в виде: 
^ 1жАп(рг, а ( р , z) ^ d 2л!5П I ^ 1 

0( 1 2 ) 0( 1 I + L 2 1 + 1 I I • 5 

а I 

Воспользовавшись законом Буггера в дифференциальной форме dI = -aIdz = —^^ dz 

и выполнив интегрирование, можно представить поле на задней грани образца в виде: 2л5п1 (P) 
E(P) = E,(p)• e 1 •JT(I(p)) , (3) 

-(l-T (I (P)) 
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где T(I) - пропускание образца, которое является корнями уравнения: 

(T -1)-^ + ln(T) + = 0. Показатель экспоненты в (2) имеет простой физический смысл 

- нелинейный набег фазы пропорционален поглощенной мощности излучения. Поле в 
дальней зоне может быть найдено при помощи преобразования Фурье-Бесселя выражения 
(3): 

^(q) = E(р)• Jo{qp)pdp (4) 

С помощью численного моделирования проведено исследование величины , 
представляющей собой спектральную мощность дифрагированного излучения. На рис. 1 
представлено радиальное распределение интенсивности идеального БСП (рис. 1(a)) и 
соответствующее ему распределение интенсивности в дальней зоне (рис. 1(6)), где можно 
видеть раздвоенный дифракционный максимум первого порядка, при этом 
дополнительные дифракционные максимумы внутри яркого нулевого отсутствуют. 
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Рис. 4. Радиальное распределение интенсивности в идеальном, непромодулированном 
БСП (a), полученном из гауссова пучка диаметром 3 мм, и картина его самодифракции (б). 

Нами было сделано предположение, что возникновение дополнительных максимумов 
обусловлено наличием радиальной модуляции интенсивности в исходном БСП, которая 
может быть вызвана отклонением формы аксикона от идеальной, или (и) наличием 
модуляции в исходном гауссовом пучке. Наши численные оценки показывают, что даже 
при использовании аксикона с идеально конической формой для формирования БСП из 
пучка ограниченных размеров возникает осциллирующая модуляция БСП с 
увеличивающимся от оси пучка периодом и с амплитудой на уровне 10% от значения 
интенсивности идеального БСП при данной радиальной координате; причем на оси пучка 
значение модулирующей функции равно нулю. 

Чтобы учесть данный эффект в численн^1х расчетах, амплитуда падающего поля 
умножалась на величину (1+a^cos(p112)), где a - глубина модуляции. На рис. 2 представлен 
вид исходного БСП, промодулированного осциллирующей функцией, и соответствующий 
ему угловой спектр. Необходимо отметить, что с возрастанием числа осцилляций 
функции, модулирующей исходный БСП, наблюдается большее количество внутренних 
дифракционного колец в дифрагированном БСП. При этом ширина колец и расстояние 
между соседними кольцами уменьшается при удалении от центра БСП. Это находится в 
полном соответствии с картинами, зарегистрированными экспериментально: при 
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удалении от аксикона возрастает количество наблюдаем^хх в сечении БСП осцилляций, 
что приводит к увеличению количества внутренних колец в дифрагированном БСП. 
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Рис. 2. Исходные модулированные БСП и соответствующие им угловые спектры в 

дальней зоне (глубина модуляции БСП 0.1). 

Экспериментальное исследование самодифракции БСП. Оптическая схема 
эксперимента представлена на рис. 3. Из гауссова пучка второй гармоники неодимового 
лазера диаметром 2.5 мм на уровне 1/e^ с помощью стеклянного аксикона с показателем 
преломления Пст=1.5 и углом при основании у = 2° формировался световой пучок, близкий 
по распределению к БСП нулевого порядка (I(р) ~ J0

2(q0p), где Jo - функция Бесселя 0-

ого порядка, q0 = ^ ^ sin(у)(пст -1) ^ — у - радиальный параметр бесселева пучка, 
Х 0 ^ 0 

представляющий собой радиальную компоненту волнового вектора). За аксиконом 
размещалась беспроточная кювета толщиной 0,1мм, заполненная раствором красителя 
родамин 6Ж в концентрации 2x10 -3моль/литр. Энергия в импульсе лазерного излучения 
составляла около 10 мДж, длительность импульса - 50 нс. 

Г а у с с о в п у ч о к _ ^pT-f _ Фурье -спектр 

1 2 3 4 5 

Рис. 3. Оптическая схема по исследованию самодифракции бесселева светового пучка: 1 -
диафрагма, 2 - аксикон, 3 -кювета с красителем толщиной 0,1 мм, 4 - линза, 
формирующая Фурье-образ, 5 - микроскоп, 6 - CCD - камера. 

Пространственное распределение интенсивности дифрагированного излучения в 
дальней зоне дифракции наблюдалось в фокальной плоскости линзы 4. Типичное 

4 

6 



распределение показано на рис. 4. Яркое внутреннее кольцо соответствует нулевому, а 
внешнее - первому порядку дифракции. Кольцо первого порядка дифракции является 
двойным, причем интенсивности колец близки по величине. Угловое разделение колец 
тем больше, чем меньше угол конусности исходного БСП. Кроме этого на рисунке 
заметны дополнительные дифракционные кольца внутри кольца нулевого порядка. 
Количество колец в центре картины зависит от расстояния между аксиконом и 
нелинейным слоем. При увеличении расстояния количество колец возрастает, причем в 
центре может наблюдаться как максимум, так и минимум интенсивности. Аналогичные 
добавочные внутренние дифракционные максимумы обнаружены нами в 
интерференционн^1х структурах, сформированн^хх с помощью бипризмы. Однако при 
исследовании самодифракции БСП в тонком слое фосфида индия данные кольца нами не 
наблюдались [1]. 

Рис. 4. Дифрагированный БСП в дальней зоне (изображение инвертировано). 

Самодифракция БСП второй гармоники при наличии БСП основной частоты. 
Данная проблема также исследовалась на экспериментальной установке, показанной на 
рис. 3. Однако на аксикон падали два гауссовых пучка - основной частоты АИГ лазера 
(1.06 мкм) и второй гармоники (0.532 мкм). Наличие/отсутствие гауссова пучка основной 
частоты определяется наличием/отсутствием фильтра, отсекающего излучение с длиной 
волны 1.06 мкм, расположенного после нелинейного кристалла-удвоителя частоты. 
Аксикон формировал из двух гауссовых пучков кратных частот два БСП. БСП основной 
частоты, имея практически тот же угол конусности, что и БСП второй гармоники, имел 
период в два раза больший, поскольку период БСП прямо пропорционален длине волны 
излучения. В тонком слое красителя формировалось одновременно две динамические 
дифракционные решетки, причем оба БСП испытывали на них дифракцию. Результаты 
самодифракции БСП второй гармоники при отсутствии и наличии БСП основной частоты 
в дальней зоне представлены на рисунках 5(а) и 5(6) соответственно. На рисунке 5(в) для 
сравнения показан фурье-спектр БСП второй гармоники при отсутствии нелинейной 
среды. В целях более четкого проявления дифракционных максимумов изображение 
инвертировано, т.е. светлые кольца на темном фоне на рис. 5 преобразованы в темные на 
светлом фоне. Видно, что период дифракционных максимумов БСП второй гармоники 
при наличии БСП основной частоты уменьшился в два раза. Это произошло потому, что 
период дифракционной решетки от БСП основной частоты в два раза больше, чем период 
БСП второй гармоники, и, следовательно, углы дифракции различных порядков 
уменьшились в два раза по сравнению с картиной при отсутствии БСП основной частоты. 
Следует отметить, что аналогичное явление было обнаружено авторами [3] при 



самодифракции двух пар интерферирующих гауссов^хх пучков. Авторы [3] показали, что в 
основе подобных явлений лежит эффект поглощения излучения основной частоты с 
возбужденного уровня раствора родамина 6Ж, поскольку в отсутствие излучения второй 
гармоники самодифракция интерферирующих пучков основной частоты отсутствует, 
вследствие отсутствия поглощения излучения с длиной волны 1.06 мкм с 
невозбужденного уровня красителя. 

a 6 
Рис. 5. Фурье-спектр БСП: a - при самодифракции без БСП основной частоты, 6 -

при смешанной самодифракции, в - в отсутствие самодифракции. 

Излучение второй гармоники инициирует поглощение излучения основной частоты, из-за 
которого возникает дифракционная решетка с большей глубиной модуляции, из-за чего 
усиливается самодифракция излучения второй гармоники. Механизм возникновения 
дифракционной решетки при поглощении излучения 1.06 мкм тепловой, поскольку так 
же, как в аналогичном случае в работе [3], подавляющая часть поглощенной световой 
энергии преобразуется в тепло. 

Заключение. В тонком слое нелинейной поглощающей среды имеет место 
самодифракция типа Раман-Ната. В результате экспериментальных и теоретических 
исследований обнаружено, что несовершенство радиального распределения БСП 
оказывает существенное воздействие на вид дифракционной картины, наблюдаемой при 
самодифракции БСП в нелинейной среде. Наблюдаемые в эксперименте кольца вблизи 
центральной части пространственного спектра обусловлены, главным образом, тем, что 
радиальное распределение используемого в эксперименте БСП отличается от идеального. 

При смешанной дифракции БСП основной и удвоенной частоты происходит 
значительное увеличение эффективности самодифракции БСП удвоенной частоты. В 
основе этого эффекта лежит явление поглощения излучения основной частоты с 
возбужденных уровней красителя при облучении его излучением второй гармоники. 

Результаты исследования позволяют сделать вывод о возможности использования 
БСП для анализа и измерения нелинейно-оптических свойств сред методом 
самодифракции. 

Работа выполнена при финансовой поддержке МНТЦ (Проект №B-479-00). 
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МЕТОД УВЕЛИЧЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕНЕРАЦИИ ВТОРОЙ 
ГАРМОНИКИ В КРИСТАЛЛЕ ВВО 

В.Н.Белый, Н.А.Хило, Е.С.Петрова, Н.С.Казак, Е.Г.Катранжи, А.А.Рыжевич 

Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси 
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В данной работе теоретически и экспериментально представлена новая схема 

генерации второй гармоники бесселевыми световыми пучками (БСП) с применением 

нелинейного кристалла ВВО. Предложенная схема предполагает, что ось БСП основной 

частоты совпадает с оптической осью нелинейного кристалла. При такой конфигурации 

оказывается, что если половина угла конусности БСП основной частоты равна углу фазового 

синхронизма 0, то волновые вектора пучка совпадают с направлениями фазового 

синхронизма в кристалле. Такая схема позволяет осуществлять нелинейно-частотные 

преобразования для БСП, имеющих углы конусности порядка нескольких десятков градусов 

(в случае генерации второй гармоники от Х fund = 1064 нм в кристалле ВВО - 45.6°). 

Теоретическая модель 

Для построения теоретической модели 

распространения квазибездифракционных 

БСП, а также их параметрического и 

нелинейного преобразования в анизотропных 

кристаллах необходимо корректное описание 

БСП, поляризация которых соответствует 

обыкновенным и необыкновенным волнам 

[1]. При этом, вследствие конической 

структуры спектра пространственных частот 

БСП возникает уникальная возможность его 

совмещения с конусом направлений фазового 

синхронизма в кристалле. При этом 

вследствие относительно большой величины 

угла синхронизма должна учитываться 

векторная природа БСП [2]. 

z, c 

БСП на частоте 
второй 

гармоники 

новоной 

Рис.1. Геометрия процесса ГВГ при 
совпадении конуса волновых векторов 
БСП и конуса направлений синхронизма в 
одноосном кристалле. 
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Поляризация БСП в одноосном кристалле. 

Ранее было показано, что уравнения Максвелла для одноосного кристалла имеют два 

решения, соответствующие обыкновенной и необыкновенной плоским волнам в теории 

одноосных кристаллов (бесселевы пучки о- и е- типа) [1]. Компоненты векторов 

напряженности электрического поля выражаются через функции Бесселя первого рода m-го 

порядка Jm{qp) и их производные следующим образом: 

m 
Eo, = I — Jm (qp), Eo, = -J'm (qp), Eoz = 0 qp 

для обыкновенного пучка и 

m s 
Ee p= i COS(re )jm (qp), E e , = - e ) Jm (qp), Eez = )^OJm (q P) 

^ qp s 

(1) 

(2) 

для необыкновенного пучка. При этом поперечные составляющие векторов поляризации о- и 

е- бесселев^1х пучков могут быть представлены в виде 

E x o (m) = 
m 

/ p " qp _ 
e x p [ ; (k^^z + m , ) ] , (3) 

E X e ( m ) = - i C 0 S ( r e ) 

m 
1 ( q p ) - ( e p + — J m (qp) 

/ p " qp 
exp[i (k^^z + m,)] (4) 

Для БСП о - и е - типов, продольные компоненты волнов^гх векторов равны соответственно 

Ко Z =ко По cos(fo), Ке z =ко Пе(уе) cos(fe). Как видно из (3), вектор поляризации электрического 

поля бесселева пучка о-типа имеет компоненту, аналогично случаю плоской волны 

обыкновенной поляризации и, кроме того, циркулярно поляризованную компоненту, которая 

отлична от нуля только для бесселевых пучков высших порядков (рис.2а). Аналогичное 

состояние поляризации реализуется и для бесселева пучка е-типа (4), (рис.2б). 

Рис.2. Ориентация векторов поляризации БСП в одноосном кристалле в зависимости от 
азимутальной координаты , для обыкновенной (а) и необыкновенной (б) волн. Оптическая 
ось направлена вдоль оси z. 



Генерация второй гармоники. 

а) ое-е синхронизм, кристалл класса Сб. 

Рассмотрим схему ГВГ (рис.1.), когда падающий БСП нулевого порядка основной 

частоты имеет циркулярную поляризацию (р,^, z) ~ ^ J ( ^ p ) e x p [ / ^ z ] . В этом случае 

он возбуждает в кристалле равные по мощности о- и е-поляризованные БП. Поперечные 

составляющие вектора напряженности электрического поля данных пучков описываются 

выражением: 

~ Ao {Jo(qp)e^ + J2(qp)e- e x p [ 2 Щ ) , 
(5) 

E l e e ~ COS(re ){ J0 (qP ) e+ - J2(qp)e- e X P [ 2 . 

Здесь e^ = ( e ± ^ - орты правой и левой циркулярной поляризации. 

Нелинейная поляризация на основной частоте и частоте второй гармоники была рассчитана 

для взаимодействия типа ое- е на примере кристаллов класса С6. Вектор нелинейной 

поляризации на удвоенной частоте равен: 

Р 2 ( р , ^ , z) = Aio ^^^^^^ ( z ) f2 (p , ^ )exp [ / ( koz )z], (6) 

где f2 ~ dsin(re)Ji(qiP){e^Jo(qiP)exP[i(^-^o)]-e-J2(4iP)exP[i(3^ + ̂ o)] }. ( 7 ) 

d = ^di24 + di25 , tg(^o) = di5 / di4. 

Как следует из (7), переход от плоских волн к векторным БСП дополнительно 

вовлекает в процесс ГВГ компоненту НЛ восприимчивости d
15
. Её появление обусловлено 

отличной от нуля азимутальной компонентой напряжённости электрического поля ТЕ -

бесселева пучка и отсутствующей у необыкновенной плоской волны. Данная особенность 

БСП открывает в принципе перспективу повышения эффективности трёхволновых 

взаимодействий за счёт использования максимальных по величине НЛ коэффициентов. 

Из (7) следует, что поле второй гармоники будет имееть вид 

E2 ~ A2 ( Z)COs(re ) { e ^J i ( 42p) e x P [ i ^ ] - e-J3(q2p)exP[3i^]} . ( 8 ) 

Далее обычным способом можно получить следующее уравнение для медленно меняющейся 

амплитуды ^2fZ): 

^A2(Z) = [g,i(q,) + g,,(q,)]exP(-iAk^z), (9) 
dz 

где A k z z = k 2 z - k o z - k e z • 



Интегралы перекрытия взаимодействующих полей, характеризующие эффективность 

преобразования, описываются следующими выражениями: 

^21 (Q2) ~ d e x P ( - ' , o ) J o (Qi p ) J i (Qi P ) J i (Q2 P ) P D P ' (10) 

^ 2 2 ( Q 2 ) ~ D e x P ( ' , o ) J i ( Q i p ) J 2 ( Q i p ) J з ( Q 2 p ) p d p . (11) 

Таким образом, из сравнения полей основной частоты и второй гармоники следует, что 

имеют место два последовательных этапа преобразования порядка бесселевой функции 

(рис.3.): 

1)Jo(®) e+ ^ Jo(®) e+ + J2(®) e- - линейное преобразование, 
(12) 

2) Jo(®) e+ + J2(®) e- ^ J1(20) e+ + J3(2a) e- -нелинейное преобразование. 

Рис.3. Трансформация порядка бесселевой функции при ое-е взаимодействии векторных 
бесселевых пучков в одноосном кристалле С б -симметрии. 

б) оо-е синхронизм, кристалл класса Сб. В этом случае осуществляется трансформация 

порядка бесселевой функции вида J
0
(®) e+ ̂  J2(2a)) e+. (13) 

в) оо-е синхронизм, кристаллы класса Сзт (рис.4.). При данном взаимодействии имеет 

место следующее преобразование: Jo(®) e+ ^ Jo(2®) e- + J4(20) e+ . (14) 

П а д а ю щ и й 
бесселев п у ч о к 

Jo(2a>)t- J4(2a)t+ 

П у ч к и второй 
гармоники 

Рис.4. Трансформация 
порядка бесселевой 
функции при оо-е 
взаимодействии 
векторных бесселевых 
пучков в одноосном 
кристалле Сзт -
симметрии. 

д) о-ее взаимодействие, кристаллы класса Сзт. 

Jo(®) e+ ̂  [Jo(20) + J3(20)] e- + [J1(20) + J4(20)] e+ . (15) 

R 

0 

R 



Эксперимент 

Для ГВГ в кристалле BBO угол синхронизма 0 = 22.8° для Хосн=1064 нм и ХгВг=532нм, 

т.е. угол конусности БСП в кристалле должен быть равен 45.6°. Получение таких пучков с 

помощью преломляющих оптических элементов осложняется близостью величины угла 

падения лучей на преломляющую грань к 

3 углу полного внутреннего отражения. 

Поэтому БСП основной частоты 

формировался специальным коническим 

отражательным элементом (Рис.5). 

На Рис.6а,б показан результат 

эксперимента по удвоению частоты БСП 

с углом конусности 45.6° по описанной 

выше схеме на основе одноосного 

кристалла ВВО с ортогональным его 

оптической оси срезом. 

Рис.5. Схема эксперимента: 1 - исходный 
гауссов световой пучок (Х = 1064 нм), 2 -
аксикон, 3 - конический отражательный 
элемент, 4 - кристалл BBO. 

I (а) (б) 

Рис.6. Результат генерации второй гармоники БСП с полууглом конусности 22.8° в 
кристалле BBO: (а) - исходный БСП основной частоты; (б) - БСП второй гармоники. 

Данная схема позволяет более эффективно использовать объем кристалла, если расположить 

его вне области схождения БСП. Это дает возможность значительно увеличить 

интенсивность БСП основной частоты, которая равномерно распределяется по кольцевидной 

области (Рис.5а), и, как следствие, эффективность нелинейно-частотного преобразования. 

Работа выполнена при поддержке МНТЦ (проект B-898). 
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ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕИЗОПЛАНАТИЧЕСКИХ 
ИЗОБРАЖАЮЩИХ СИСТЕМ 

Захаров И.Л. 

Институт т^:хнологии металлов НАНБеларуси, Б.-Бир^ли 11, 212030, Могилев, 
zakharov@ieee. org 

1. Введение 

Основу современных оптико-электронн^гх систем наблюдения сегодня составляет 

матричный фотоприемник (МФ). Такая система является неизопланатической (т.е. функ-

ция размытия точки (ФРТ) системы зависит от сдвига координат) [1]. Этот факт не позво-

ляет корректно использовать хорошо разработанную теорию изопланатических систем 

для оценки качества и сравнительного анализа современн^хх матричных систем. В данной 

работе выделены два основных подхода для оценки неизопланатических систем. 

Первый подход, широко используемый, для определения изображающих характери-

стик неизопланатических систем, основан на обобщении изопланатических передаточных 

характеристик, таких как, функция передачи модуляции (ФПМ), функция передачи фазы и 

т.д. Такой подход широко применяется для проектирования оптико-электронных систем 

на базе МФ [2]. Также для оценки качества изображающих свойств оптико-электронной 

системы на основе МФ может применяться критерий Джонсона для оценки визуального 

восприятия неизопланатических изображений [3]. Однако при использовании методов 

теории для изопланатических систем существуют принципиальные трудности, связанные 

с пределом Найквиста для МФ [2]. 

Другой метод оценки качества неизопланатических систем основан на определении 

характеристик системы регистрирующей данные для последующего восстановления объ-

екта. Такими характеристиками системы может являться количество информации по 

Шеннону связанное с разложением искомого объекта по базисным функциям [4, 5]. При-

чем количество информации может быть пересчитано в эквивалентную функцию переда-

чи модуляции [6]. Такой метод оценки выгодно отличается от первого подхода, поскольку 

позволяет оценивать совместно несколько систем регистрации одного и того же объекта 

(даже в разн^1х спектральных диапазонах) [7], либо оценивать информацию для много-

кратной регистрации объекта в условиях меняющегося освещения [8]. Кроме этого при 

использовании такого метода оценки исчезают сложности оценки на частотах выше пре-

дела Найквиста. 



2. Визуальные характеристики оценки качества неизопланатических систем 

Как было сказано выше, теория, используемая для характеристики изопланатических 

систем, не может быть напрямую использована для оценки качества системы на основе 

МФ. Однако имеется ряд способов определить ФПМ матричного фотоприемника как изо-

планатическую. Это возможно, например, для максимальной ФПМ [1], либо для усред-

ненного по всевозможным ориентациям и сдвигам синусоидально модулированного тест-

объекта, за счет обработки изображения которого находят усредненную ФПМ [9]. 

Рассмотрим метод Джонсона для характеристики визуального восприятия изображе-

ния, регистрируемого оптико-электронной системой в зависимости от параметров МФ. 

Восприятие реального объекта и возможность его классификации зависит от характери-

стик наблюдателя. На основе статистической обработки результатов большого числа экс-

периментов Джонсоном [3] была установлена связь шкалы восприятия с предельным раз-

решением штриховой миры (рис. 1). При этом предельное разрешение миры сравнивалось 

с наблюдаемым минимальным размером объектов по порогу обнаружения, определения 

ориентации и формы, различия (классификация объекта) и опознавания (идентификация). 

Ширина миры Imin считается равной минимальному размеру объекта, а l соответствует 

размеру объекта в направлении, перпендикулярным минимальному. Критерием разреше-

ния мир с вероятностью 50% полагалось отношение сигнал шум, равное 3. 

(a) (b) 
Рис. 1. Штриховая мира с двумя периодами (a). Изображение штриховых мир, зарегистрированных 

системой на основе МФ (b) 

Сравнивались отношение сигнал-шум и его среднеквадратическое отклонение (СКО) 

для различн^1х уровней восприятия изображения, зарегистрированного матричными фо-

топриемниками, имеющими квадратную, "технологическую" (форму, соответствующую 

реальному элементу МФ) и круглую формы светочувствительной части элемента. Перио-

ды МФ в горизонтальном и вертикальном направлениях полагались одинаковыми и рав-

ными 8 мкм. Зависимость отношения сигнал-шум от фактора заполнения (при 60, 30 и 

15% факторах) проводилось для МФ, имеющих квадратную форму. Значения отношения 



сигнал-шум и среднеквадратическое отклонение усреднялись по всевозможным направ-

лениям миры а (рис.1 (а)) и сдвигам в силу равной вероятности всех направлений и ме-

стоположений объекта. Обнаружение объекта соответствует первой ступени восприятия 

изображения и происходит при разрешении одного периода миры в минимальном разме-

ре. Нетрудно заметить, что отношение сигнал-шум будет максимальным до тех пор, пока 

ширина светлой полосы миры будет больше двух периодов МФ. В том случае, если она 

станет меньше этого значения, возможен случай, когда объект вовсе не обнаружится, либо 

будет представлять собой один-два светящихся элемента матричного фотоприемника. Это 

по своему проявлению сходно с такой разновидностью шума МФ как "горячие пиксели". 

Результаты численного моделирования показывают (рис. 2), что наибольшее ус-

редненное значение отношения сигнал-шум для определения ориентации объекта в про-

странстве (рис. 2а) достигается в случае его регистрации МФ с элементами круглой и 

квадратной форм, при этом выигрыш по сравнению с МФ, имеющим элементы техноло-

гической формы достигает 20-30%. Влияние формы элемента на значение сигнал-шум и 

среднеквадратическую ошибку для порогов распознавания (рис. 2b) и идентификации 

объекта (рис. 2c) значительнее и составляет до 100%. Типичное поведение СКО отноше-

ния сигнал-шум для разн^гх порогов восприятия в зависимости от геометрической формы 

светочувствительного элементов показано на примере идентификации на рис. 2d. 

Рис. 2. Результаты численного моделирования: (a), (b), (c) - усредненное по пространству отноше-
ние сигнал-шум для соответствующих уровней восприятия - определение ориентации и формы объекта, раз-
личия и распознавания; (d) - усредненная СКО для идентификации. Кривые 1 - относятся к МФ с круглой 
формой светочувствительных элементов, 2 - с квадратной, 3 - с "технологической", 4 - для МФ с фактором 
заполнения 30%, 5 - с 15%. 

2. Использование информационной характеристики для оценки неизопланатиче-

ских систем 

Качество изопланатической изображающей системы можно оценить при помощи 

связи теории информации Шеннона с винеровским методом восстановления по минимуму 

среднеквадратической ошибкой (СКО) [4]. Здесь была предложена информационная 

оценка изопланатических оптических систем, названная пропускной способностью систе-



мы или количеством информации в изображении, которая может быть использована для 

оценки качества изопланатической оптической системы с учетом возможностей численно-

го улучшения зарегистрированных изображений. 

Рис 3. Зависимость количества информации (КИ) для процесса восстановления от ФРТ для случаев 
сильного (а), среднего (b) и незначительного размытия (c): Верхние графики на каждом рисунке соответст-
вуют 100 изображениям, средние 10, нижние - одному. 

Такой подход позволяет оптимизировать разрабатываемую систему для регистрации 

изображения с наилучшим результатом восстановления изображений для зрительного 

восприятия [10]. При использовании информационной оценки для оптико-электронной 

системы на основе МФ мы должны учитывать существенную зависимость результата вос-

становления методом Винера от предела Найквиста в пространственн^хх частотах [10]. 

Недостатки расчета СКО восстановления можно преодолеть при помощи линейного 

метода восстановления [5]. Данный метод может быть использован для неизопланатиче-

ских изображающих систем, причем даже в случаях, когда для восстановления использу-

ются неравномерные отсчеты [11]. Важной особенностью применения такого подхода яв-

ляется также возможность восстановления сразу по нескольким изображениям. Причем, 

как показывают эксперименты [8], объект может быть восстановлен по изображениям, от-

личающимся физическими условиями формирования, которые могут иметь, например, 

изменяющиеся условия освещения, либо использовать различный спектрального диапазо-

на излучения, смаз, вызванный неравномерным криволинейным сдвигом за время экспо-

зиции исследуемого объекта и т.д. 

Значительным преимуществом информационно-теоретического подхода является 

возможность определения общего количества информации сразу для нескольких изобра-

жающих систем, регистрирующих один и тот же объект, либо для многократной регист-

рации объекта при различн^гх условиях его освещения [7]. Общее количество информа-

ции, рассчитанное для процесса регистрации нескольких изображений, либо несколькими 

системами наблюдения позволяет оценить зависимость качества восстановления от пара-

метров системы, ФРТ среды, освещенности. Также, использование информационной ха-



рактеристики позволяет теоретически оценить возможности использования метода сверх-

разрешающего восстановления из последовательности зашумленных и размытых изобра-

жений в зависимости от различных параметров (рис.3). На рис.4 приводятся иллюстрации 

численного моделирования и физических экспериментов. 

Рис.4 Результаты численного моделирования (верхняя строчка) и экспериментов (нижняя строчка). 
Начальное изображение (а), (d); изображения с низким разрешением (b), (e); (c), (f) - восстановленный объ-
ект. 
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О ПОЛУЧЕНИИ НОВЫХ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИИ, 
СОДЕРЖАЩИХ ДИФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ГРУППИРОВКИ В БОКОВОЙ ЦЕПИ 

ВН. Ковганко, Н.Н. Ковганко 

Научно-исследовательское учреждение "Институт прикладн^^:х физических проблем им. 
А.Н. Севченко"БГУ, ул. Курчатова, 7, 220064Минск, Беларусь, kauhanka@bsu.by 

Известно, что раскрытие гетероцикла в замещенн^1х 2-изоксазолинах широко ис-

пользуется для синтеза различн^хх дифункциональн^хх соединений [1, 2]. Так, например, 

могут быть получены Р-гидроксикетоны, а,Р-непредельные кетоны и аминоспирты [1, 2]. 

Нами предположено, что подобного рода трансформации подходящих 2-изоксазолинов 

можно применить для получения новых жидкокристаллических соединений с функцио-

нально модифицированной боковой цепью. Следует отметить, что до настоящего времени 

в литературе известно только одно сообщение, посвященное синтезу жидкокристал-

лических веществ с Р-гидроксикетонной группировкой в боковой цепи [3]. 

Одна из предложенного ранее схем синтеза [4] жидкокристаллических соединений на 

основе 2-изоксазолинов включает превращение исходного 4-гидроксибензальдегида 1 в 

оксим 2, из которого затем получен соответствующий нитрилоксид при последовательном 

действии #-хлорсукцинимида и триэтиламина. Дальнейшей реакциией 1,3-диполярного 

циклоприсоединения данного нитрилоксида с гептеном-1 получен 2-изоксазолин 3. Далее 

гидрированием 2-изоксазолина 3 в присутствии борной кислоты над никелем Ренея с вы-

ходом 76% нами получен Р-гидроксикетон 4. Дегидратацией данного соединения под дей-

ствием хлорной кислоты в диоксане с выходом 65% получен а,Р-непредельный кетон 5. 

При реакции Р-гидроксикетона 4 с концентрированной соляной кислотой с выходом 70% 

синтезирован Р-хлоркетон 6. 

Для дальнейшего синтеза новых жидкокристаллических соединений с функцио-

нально модифицированной боковой цепью на основе полученных фенолов 4-6 нами ис-

пользована реакция этерификации соответствующими карбоновыми кислотами 7a-n. В ре-

зультате с выходами 60-93% получены сложные эфиры 8-10. 

Также исходя из Р-гидроксикетона 4 нами осуществлен синтез сложных эфиров типа 

9 альтернативным методом. Его суть заключается в обратном порядке стадий этерифика-

ции и дегидратации. Так взаимодействием соединения 4 с 4-додецилоксибензойной ки-

слотой 7h нами получен сложный эфир 8h. Последующей реакцией бензоата 8h с метан-

сульфохлоридом в пиридине с выходом около 60% синтезирован сложный эфир 9h. 
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Мезоморфные свойства синтезированн^гх соединений приведены в таблице. Соеди-

нения 8-10 с Р-гидроксикетонной, Р-хлоркетонной и а,Р-еноновой группировками, в ос-

новном, образуют смектическую фазу. При этом нами отмечено, что способность образо-

вывать мезофазу и температурный интервал ее существования связаны с характером 

функциональных групп в боковой цепи. 

Среди полученных нами сложных эфиров 8a-l, молекулы которых содержат Р-

гидроксикетонную группировку в боковой цепи, 9 соединений обладают мезоморфными 

свойствами. Так можно указать, что сложный эфир 8а, молекула которого содержит 4-

пропоксибензоатную группировку, жидкокристаллической фазы не образует. Бутилокси-

бензоат 8b образует только монотропную смектическую А фазу в интервале 6.5оС. Это 

указывает на то, что в случае эфиров 8а,b длина алкоксильного радикала недостаточна 

для образования и стабилизации термотропного жидкокристаллического состояния. Го-

мологичные соединения 8c-h обладают термотропной смектической С фазой, которая при 
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1 2 
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дальнейшем нагревании переходит в смектическую А фазу. Увеличение длины алкок-

сильного радикала при переходе от эфира 8с к эфиру 8f увеличивает межмолекулярное 

взаимодействие между алкильными концами жидкокристаллических соединений и тем 

самым стабилизирует более упорядоченную С фазу. Это объясняет увеличение интервала 

существования смектической С фазы у сложн^хх эфиров 8с-f от 10.5оС для соединения 8с 

до 30.5оС в случае соединения 8f. При этом интервал существования смектической А фазы 

для соединений 8с-g составляет 1-2.5оС. Дальнейшее увеличение длины алкоксильного 

радикала увеличивает подвижность алкильных концов жидкокристаллических соединений. 

Это приводит к уменьшению термостабильности смектической С фазы у бензоатов 8g,h 

до 19.5оС и 16оС соответственно и увеличению интервала существования менее упорядо-

ченной смектической фазы А у соединения 8h до 5.5оС. При увеличении числа атомов уг-

лерода в алкоксильном радикале до 16 у бензоата 8i образуется только термотропная 

смектическая А фаза в температурном интервале 20оС. Влияние Р-гидроксикетонной 

группировки на мезоморфные свойства 4-алкоксибензоатов 8 можно заметить при сопос-

тавлении интервалов температур фазовых переходов этих соединений с интервалом опи-

санн^1х ранее 4-алкоксибензоатов 1-(4-гидроксифенил)-октан-1-она [6], которые отлича-

ются от полученных нами отсутствием спиртовой гидроксигруппы в алкильной цепи мо-

лекулы. Введение Р-гидроксикетонной группировки увеличивает интервал существования 

термотропной смектической мезофазы эфиров 8b-f,h. Кроме того, описанные ранее слож-

ные эфиры образуют только менее упорядоченную смектическую А мезофазу [6]. 

Сложный эфир 8j мезофазы не образует. Это может быть объяснено ослаблением 

межмолекулярного взаимодействия при замене алкоксильного радикала в боковой цепи на 

алкильный. Следует отметить, что введение полярн^хх групп в терминальную часть моле-

кулы соединений 8k,l также приводит к исчезновению жидкокристаллических свойств. 

Соединения 9с,h, содержащие еноновую группировку в боковой цепи, не обладают 

жидкокристаллическими свойствами. Хотя амилоксибензиловый и додецилоксибен-

зиловый эфиры соединения 4 обладают смектической мезофазой в довольно широком ин-

тервале. Дегидратация и переход к соединениям с еноновой группировкой в боковой цепи 

ослабляет полярное межмолекулярное взаимодействие. Это, вероятнее всего, и приводит к 

тому, что в двухкольчатых алкоксибензоатах 9с,h отсутствует мезофаза. Этерификация 

фенола 5 замещенными бифенил- и бициклогексилкарбоновыми кислотами приводит к 

трехкольчатым сложным эфирам 9m и 9n. Соединение 9m обладает смектической жид-

кокристаллической мезофазой С в интервале 80.5оС, а соединение 9n кроме смектической 

фазы С в интервале 85оС обладает менее упорядоченной смектической фазой А в интерва-



ле 8оС. Таким образом, у сложн^хх эфиров с еноновой группировкой в боковой цепи типа 

9 образование мезофаз происходит при переходе от двухкольчатых соединений к трех-

кольчатым. Однако вместе со стабилизацией и расширением интервала существования 

мезофазы в трехкольчатых жидких кристаллах возрастают температуры плавления. 

Таблица. Температуры фазов^гх переходов синтезированного соединений тя* 

Соеди-
нение 

Температура плав-
ления, °С Смектическая фаза 

Темпера-
тура пере-

хода, °С 

Нематиче-
ская фаза 

Температура 
просветления, 

°С 
Соединения с В-гидроксикетонной группировкой в боковой цепи 

8a 126-126.5 - - - -
8b (112) • SmA - - 118.5 
8c 108 • SmC 118.5 SmA - - 119.5 
8d 106 • SmC 122.5 SmA - - 124.5 
8e 103 • SmC 124 SmA - - 126 
8f 98 • SmC 128.5 SmA - - 130 
8g 107 • SmC 126.5 SmA - - 127.5 
8h 108 • SmC 124 SmA - - 129.5 
8i 104 • SmA - - 124 
8j 104-104.5 - - - -
8k 129-130 - - - -
8l 123-124 - - - -

Соединения с а,Р-еноновой группировкой в боковой цепи 
9c 90.5-91 - - - -
9h 107-107.5 - - - -
9m 125 • SmC - - 205.5 
9n 98 • SmC 183 SmA - - 191 

Соединения с В-хлоркетонной группировкой в боковой цепи 
10a (77) • SmA - - 85 
10d 86 • SmB 92.5 SmA - - 94 
10k 93-94 - - - -
10l 95-96 - - - -
10n 156 • SmC 171 SmA 174 • 179 (разл.) 

*В скобках приведены температуры монотропных переходов 

Среди соединений с Р-хлоркетонной группировкой в боковой цепи пропоксибензоат 

10a обладает монотропной жидкокристаллической фазой А в интервале 3оС. У гомологич-

ного гексилоксибензоата 10d наблюдается стабилизация термотропн^хх смектических ме-

зофаз В в интервале 6.5оС и А в интервале 1.5оС. Таким образом, Р-хлоркетоны 10a,d, 

также как и сложные эфиры с Р-гидроксикетонной группировкой в боковой цепи типа 8 



являются смектогенными соединениями, но характеризуются более узким температурным 

интервалом существования смектических фаз и более низкой температурой плавления. 

Это, вероятнее всего, связано с уменьшением полярного взаимодействия при переходе от 

соединений с Р-гидроксикетонной группировкой в боковой цепи к соединениям с Р-

хлоркетонной группировкой. Также как и в случае соответствующих сложных эфиров 8k,l 

соединения 10k,l с полярными группами в терминальной части молекулы не обладают 

жидкокристаллическими свойствами. Сложный эфир 10n кроме смектических мезофаз С 

и А обладает нематической жидкокристаллической фазой в интервале 5оС, чего не наблю-

дается в случае сложного эфира замещенной бициклогексанкарбоновой кислоты 9n с ено-

новой группировкой в боковой цепи. 

При сравнении жидкокристаллических свойств группы гомологичных двухкольча-

тых 4-алкоксибензоатов наблюдается уменьшение температурного интервала существова-

ние смектической фазы при переходе от соединений 8b-i с Р-гидроксикетонной группи-

ровкой в боковой цепи к сложным эфирам 10a,d с Р-хлоркетонной группировкой и полное 

исчезновение мезоморфных свойств у соединений 9с,h с а,Р-еноновой группировкой в бо-

ковой цепи. В случае эфиров с Р-гидроксикетонной группировкой дополнительная стаби-

лизация мезоморфного состояния может осуществляться за счет внутримолекулярной во-

дородной связи. Это приводит к образованию дополнительного "квазицикла" в молекулах 

этих соединений. 
O - H 

C 5 H 1 1 

В заключение следует отметить, что присутствие различных функциональных групп 

в молекулах синтезированных нами соединений позволяет использовать их при проведе-

нии дальнейших модификаций боковых цепей жидкокристаллических соединений. 
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В последнее время в качестве компонентов жидкокристаллических композиций все 

более широко используются органические соединения, содержащие в своей структуре пя-

тичленные гетероциклы [1-3]. Именно к такого рода соединениям относятся производные 

2-изоксазолина. Одним из наиболее практичн^хх методов получения 2-изоксазолинов яв-

ляется реакция 1,3-диполярного циклоприсоединения нитрилоксидов к алкенам [4,5]. На-

ми осуществлен синтез новых 2-изоксазолинсодержащих жидкокристаллических со-

единений [6-11]. Мезоморфные характеристики синтезированного 2-изоксазолинов пред-

ставлены в таблице. Из данных таблицы следует, что из 33 синтезированных соединений 

25 обладают жидкокристаллическими свойствами. По своему химическому строению 

приведенные в ней соединения разделены нами на три группы. К первой, наиболее много-

численной, относятся 3-арил-5-алкилпроизводные 2-изоксазолина. Анализируя данные 

таблицы прежде всего можно отметить, что практически все представители данной груп-

пы характеризуются наличием мезоморфных свойств. Исключением являются соединение 

2f, у которого мезоморфн^1х свойств не обнаружено. По-видимому, это связано с его вы-

сокой температурой плавления, при которой оно начинает разлагаться. Из данных табли-

цы следует, что большинство мезоморфн^хх 2-изоксазолинов первой группы образуют 

смектическую фазу, в основном фазу А. Вероятнее всего это можно объяснить наличием у 

них сильного бокового межмолекулярного взаимодействия, приводящего к образованию 

соответствующей упорядоченной слоевой структуры. Соединения 1а, 2с, 2d и 2i, кроме 

смектической фазы, при повышенной температуре образуют также нематическую фазу. 

Как следует из данн^хх таблицы, 3-арил-5-алкил-2-изоксазолины 2b и 2h образуют только 

одну нематическую фазу. Это, вероятнее всего, вызвано наличием в их структуре фраг-

мента 3-фтор-4-цианофенола, обладающего высоким дипольным моментом, способст-

вующем нематогенности. 

Известно [12], что нематическая жидкокристаллическая фаза обычно характерна для 

первых гомологов, у которых длина боковой алкильной цепи не превышает 4-5 атомов уг-

лерода. Дальнейшее увеличение количества атомов в алкильной цепи приводит к появле-

нию смектической фазы и постепенному исчезновению нематической. Так увеличение 



числа атомов углерода в алкоксиднои цепочке до девяти приводит к появлению у соеди-

нения 1b наряду со смектической фазой А также и смектической фазы С. В то же время 

соединение 1а, в молекуле которого в алкоксидной цепи имеется 5 атомов углерода об-

разует только смектическую фазу А и нематическую фазу. Интересным оказывается срав-

нение мезоморфн^1х свойств соединений 2а и 2g с аналогичными характеристиками их 

оксааналогов 2с и 2i. Из данн^гх таблицы следует, что замена метиленовой группы на атом 

кислорода приводит, во-первых, к увеличению термической стабильности смектической 

фазы А и, во-вторых, к появлению нематической фазы. По-видимому, это является следст-

вием увеличение дипольного момента молекул 2с и 2g за счет замены метиленовой груп-

пы на атом кислорода. 

В первой группе наиболее перспективными, на наш взгляд, для практического при-

менения в качестве компонентов жидкокристаллических композиций являются 2-изокса-

золины 1d и 2b. Первое соединение образует мезофазу в широком температурном ин-

тервале (89-222.5°С). Обращает на себя внимание, что данное вещество в интервале тем-

ператур 89-149°С образует смектическую фазу С. Соединения, обладающие такими свой-

ствами являются перспективными для создания ферроэлектрических жидкокристалличе-

ских дисплеев [12]. Вещество 2b является чистым нематиком и, по этой причине, может 

быть использовано в большинстве жидкокристаллических дисплеев. 

Ко второй группе отнесены 3-алкил-5-арил-2-изоксазолины, региомерные 2-изокса-

золинам первой группы. Из десяти полученн^хх соединений пять обладают жид -

кокристаллическими свойствами. Как правило, все мезоморфные вещества этой группы 

образуют смектическую фазу (в основном А). Только соединение 4d оказалось чистым 

нематогеном. Из соединений этой группы наибольший практический интерес представ-

ляет 2-изоксазолин 4b. Это вещество не является мезоморфным, однако, оно имеет низ-

кую температуру плавления и может быть использовано в жидкокристаллических смесях 

в качестве изотропной добавки. Следует отметить, что производные 3-арил-5-алкил-2-

изоксазолина 1a-d и 2a-i по сравнению с 3-алкил-5-арил-2-изоксазолинами 3a-d и 4a-f об-

ладают более высокими температурами плавления и просветления. 

По нашему мнению, основной причиной наличия хороших жидкокристаллических 

свойств у 3-арил-5-алкил-2-изоксазолинов и отсутствие их у 3-алкил-5-арил-2-изоксазо-

линов, является наличие у первых сильного сопряжения между ароматической п-системой 

бензольного кольца с С=#-связью и неподеленной парой атома кислорода 2-изокса-

золинового цикла. Это приводит к выпрямлению молекул в целом и к повышению жест-

кости их центральной части. С другой стороны, отсутствие такого сопряжения у соедине-



ний ряда 3-алкил-5-арил-2-изоксазолина приводит к искривлению формы молекул в месте 

соединения с атомом С-5 изоксазолинового цикла и, соответственно, к уменьшению же-

сткости центральной части. 

Таблица. Температуры фазов^гх переходов синтезированного соединений* 

Со-
едине-

ние 

Температура 
плавления, °С Смектическая фаза 

Темпера-
тура пе-

рехода, °С 

Немати-
ческая 
фаза 

Температура 
просветле-

ния, °С 
I. 3-Арил-5-алкил-2-изоксазолины 

R- С ^ И ц ^ ^ ^ У " ! , C^Hi^O-^ V -

^ i a / C 5 H " С5И, 
Ic id 

1a 137.5 • SmA 146.5 • 160 
1b 118.4 • SmC 154 SmA - - 162.5 
1с 123.5 • SmA - - 155 
1d 89 • SmC 149 SmA - - 222.5 

/ — \ ^ o 

A r 0 0 ^ ^ ^ ^ X ^ A l k Alk -C5Hii(2a-f), C4H9(2g-i), 
Am* -(^)-2-метилбутил, 

2 a - i Oct* -(^)-1-метилгептил 
F 

Ar = (2a, 2g), N ^ ^ ^ (2b, 2h), Me^ (2c, 2i), 

(2d), O c t * O O ^ ^ H - | ( 2 e ) , A m * O O ^ ^ ^ Q ^ ( 2 f ) 

2а 128 • SmA - - 154 
2b** 92.5 - - • 129 
2c 143 • SmA 159 • 178 
2d (127) • SmA (135.5) • 147 
2e 85 • SmB - - 126 
2f 220-4 (разл.) - - - -
2g 132 • SmA - - 145 
2h 107 - - • 138 
2i (132) • SmA 153 • 179.5 

II. 3-Алкил-5-арил-2-изоксазолины 

R C O ^ ^ 3a 3b 
5 " C . , 

3c 3d 
i 



3a 79.5 - - - -
3b (60.5) • SmA - - 78 
3c (63) • SmA - - 85.5 
3d 67.5 • SmB - - 127.5 

A r C O O -

4a-f F 

Ar (4b), М е ^ ^ ^ У " ! (4c), 

H „ (4f). 

4a 101 - - - -
4b 53 - - - -
4c 108 - - - -
4d 124 - - • 153 
4e (124) • SmA - - 136 
4f 142 - - - -

III. Производные 2-изоксазолин-3-арил-5-карбоновой кислоты 

R C O ^ ^ ) COOR' R'= Am* - (5)-2-метилбутил (5a,b), 
^ ' _ , Oct* - (5)-1-метилгептил (5c,d) 

5a-d с'ч 
R = C , H „ O — ^ ^ -j(5a, 5c), C,„H2, ^ ^ ' ^ ^ ^ ^ (5b, 5d). 

5a 50 • SmC 81.5 SmA - - 87.5 
5b 87 • SmC 116 SmA 153 
5c 48.5 • SmA - - 68 
5d (52) • SmB (84) SmA - - 124 

R C O ^ ^ V ^ ^ O 
6a-f 

"CN 

R= > - j ( 6 a ) , C ^ H j ^ O ^ ^ (6b), CH3 (6c), 

C5H1J ( ^ ;(6d), C 7 H i 5 - ^ ^ ;(6f) 

6a (87) • SmA - - 136.5 
6b (86) • SmA - - 132 
6c 137.5 - - - -
6d 107 • SmA - - 121 
6e 121 - - - -
6f 98 • SmE - - 110 

* В скобках приведены температуры монотропных переходов 
** Переход Crj ̂  Сг2 74°С 



В третью группу нами объединены вещества, имеющие у С-3 арильный заместитель 

и цианогруппу или алкоксикарбонильную функцию у С-5 атома 2-изоксазолинового цик-

ла. По химическому строению эти вещества относятся к производным 2-изоксазолин-3-

арил-5-карбоновой кислоты. Вещества данной группы за исключением соединений 6с и 6е 

характеризуются наличием смектической мезофазы и отсутствием нематической. Следует 

указать, что предпринимая синтез этих веществ мы ожидали проявления у них хиральной 

смектической фазы С. Как следует из данных таблицы только соединения 5a и 5b обра-

зуют смектическую фазу С. Однако она не является хиральной. По этой причине они 

только ограниченно могут использоваться в качестве компонентов композиций для уст-

ройств отображения информации на ферроэлектрических жидкокристаллических мате-

риалах. Среди шести полученн^хх сложн^гх эфиров 6a-f, содержащих полярную циано-

группу на конце молекулы, производные 4-алкоксибензойной кислоты 6a,b образуют мо-

нотропную смектическую фазу А с температурным интервалом существования 46 и 49.5°С 

соответственно. Соединение 6f, производное 4-алкилбензойной кислоты, образует жест-

кую смектическую фазу Е, близкую по строению к кристаллической фазе. В тоже время 

гомологичное соединение 6e не образует никакой мезофазы. Сложный эфир транс-

пентилциклогексанкарбоновой кислоты 6d дает смектическую фазу А с температурным 

интервалом существования 14°С. 

Таким образом, результаты нашего исследования демонстрируют перспективность 

синтеза новых жидкокристаллических соединений на основе 2-изоксазолинов. 
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Бел^^^сский Го^^дар^^венный Университет, 220050, пр. Скорины, 4, г. Минск, Беларусь, 
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В последнее время было разработано большое количество оптоволоконн^гх 

сенсорн^1х систем для измерения различн^хх физических параметров, например, 

температуры и деформации. Наиболее известной техникой диагностики оптоволоконн^гх 

систем является рефлектометрия оптического временного домена (РОВД). Метод РОВД с 

регистрацией обратного вынужденного рассеяния Рэлея (ВРР) был разработан для 

измерений температуры и деформации. Одним из наиболее эффективных оказалось 

применение метода оптического временного домена для вынужденного рассеяния 

Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) в одномодовом волокне при накачке его 

узкополосным лазером. При таких измерениях используется непрерывное излучение 

лазера накачки и импульсное пробного лазера. Они вводятся с противоположных концов 

оптического волокна. При анализе проходящего через волокно излучения лазера накачки 

как функции времени, можно определить распределение температуры и деформации 

вдоль волокна. Эффект может быть описан как взаимодействие трех волн: лазера накачки, 

Стоксовой и акустической волны с частотой . Характеристическая частота ВРМБ 

зависит от температуры и деформации оптического волновода. 

Такие сенсоры применяются для тестирования оптоволоконных кабелей. Они не 

требуют установки дополнительного оборудования. Поэтому были проведены 

теоретические и экспериментальные исследования новых сенсоров, базирующихся на 

измерении параметров ВРМБ. Однако недостатками этих систем является большое время 

измерения и малое разрешение. 

Принципиальная схема для измерений методом анализа Бриллюэновского 

оптического временного домена (АБОВД) приведена на рис. 1. 

Отрезок волокна, которое используется в качестве сенсора, на расстоянии ^ от 

входа пробного лазера участок длины А/ подогревается до температуры T , в то время как 

остальное волокно имеет температуру T < T [1]. В в^хход оптоволокна вводится 



непрерывное излучение лазера накачки. В момент времени t = 0 на вход волокна вводится 

модулированное с помощью электрооптического модулятора излучение пробного лазера. 

Импульсы Стоксовой волны от нагретого участка волокна достигнут входа волокна в 

момент времени t = ^п^,. /c , где - групповой коэффициент преломления сердцевины 

волокна. 

Рис. 1. Схема установки для измерения методом АБОВД 

Идентифицировать нагретый участок можно при наличии максимального 

взаимодействия Мандельштама - Бриллюэна. Именно в этом участке будут максимальные 

потери мощности излучения накачки. Область с потерей мощности будет иметь длину А/. 

И на вход волокна сигнал из этой области будет зарегистрирован с помощью фотодиода 

через время t = / c. 

Используя второй фотодиод для регистрации опорного сигнала пробного лазера 

можно определить время задержки импульса и таким образом локализовать нагретый 

участок. Подстройка частоты пробного лазера позволяет установить разность частот 

между двумя лазерами так, чтобы потери мощности излучения лазера накачки на 

нагретом участке были максимальными, то есть разность частот лазеров должна равняться 

/gj . Температуру и деформацию позволяет определить зависимость характеристической 

частоты ВРМБ [2]: 

/в = /в, + _Г„^^JjL (2) 



где ^^^ = 1,2 МГц/оС - температурный коэффициент и ^ ^ = 500 МГц - коэффициент 
дТ ds 

деформации характеристической частоты ВРМБ, T = 23° С. 

Для повышения чувствительности и сокращения времени измерений методом 

АБОВД был предложен новый метод анализа Бриллюэновского оптического частотного 

домена (АБОЧД) [3]. При таких измерениях с противоположн^хх концов волокна вводится 

непрерывное излучение лазера накачки и модулированное по интенсивности излучение 

пробного лазера. Если разность частот лазеров совпадает с характеристической частотой 

ВРМБ, интенсивность излучения лазера накачки в волокне будет модулирована. 

Анализируя интенсивность пройденного излучения лазера накачки при разных частотах 

модуляции и разностях частот лазеров, можно определить распределение температуры и 

деформации вдоль волоконного сенсора. 

Основным достоинством этого метода по сравнению с АБОВД является 

возможность измерений в узкой полосе частот, что улучшает отношение сигнал-шум и 

чувствительность сенсора. Другое преимущество - это возможность параллельных 

измерений, так что отклик системы может быть измерен при нескольких частотах 

модуляции одновременно. Это уменьшает общее время измерений. 

Увеличение отношения сигнал - шум при использовании метода АБОЧД связано с 

использованием обратного Фурье преобразования. При его применении в широком 

интервале частот уменьшается влияние регистрируемого спонтанного рассеяния 

Мандельштама - Бриллюэна. 

При проведении численного моделирования рассматривалось одномодовое 

волокно длиной 1000 м. Рассмотрены две области (длиной 1.5 и 20 м) повышенной 

температуры (780С) по сравнению с не нагретым волокном, температура которого 

составляет 

и две деформированные области (длиной 3 и 50 м, s = 0.1%) (рис. 2). 

Для каждой части волокна интенсивность рассчитывается с учетом 

индивидуальных коэффициентов усиления ВРМБ для разных областей волокна. 

Последовательными итерациями вычисляются постоянные компоненты входного 

излучения накачки и стоксовой волны [4]. Не нагретые и не деформированные области 

имеют характеристическую частоту ВРМБ 12.80 ГГц. Характеристическая частота ВРМБ 

нагретой и деформированной областей составляет 12.86 и 12.85 ГГц соответственно. 

Разность частот А/ варьировалась в пределах 12.80 - 12.88 ГГц. Мощность НИ накачки 

составляла 10 мВт, мощность пробного лазера имела максимальную амплитуду 0.1 мВт и 



глубину модуляции 100%. Частота модуляции изменялась от 30 кГц до 70 МГц с 
л 

инкрементом 34 кГц. В этой модели были приняты максимальный БКУ g^ = 1.2*10 11 

м/Вт и А / = 70 МГц. 

управление пробным лазером 
Рис. 2. Принципиальная схема для измерений температуры и деформации с 

использованием метода АБОЧД. 

Импульсный отклик s(z\ А/) изображен на рис. 3. ВРМБ и потери будут 

наблюдаться только в не нагретых и не деформированных областях, если разность частот 

составляет 12.80 ГГц, так как это - характеристическая частота взаимодействия. Однако 

эти потери будут значительно меньше в нагретых и деформированных областях. 

Таким образом, локализуются нагретые и деформированные участки. С 

увеличением разности частот коэффициент усиления ВРМБ будет уменьшаться согласно 

закону распределения Лоренца в областях, не подверженных внешнему воздействию, а в 

нагретых и деформированных соответственно увеличиваться. На частоте 12.85 ГГц 

наблюдается совпадение потерь в деформированных и не подверженных воздействию 

областях. На частоте 12.86 ГГц совпадают потери в нагретых и не подверженных 

воздействию областях. 

Значение температуры и деформации определяется величиной разности частот, на 

которой происходит максимальное взаимодействие, то есть импульсный отклик на данной 

частоте будет минимален. 



Рис. 3. Импульсный отклик, рассчитанный обратным Фурье - преобразованием от 

передаточной функции 

Показана более высокая по отношению к оптическому временному домену 

(АБОВД) чувствительность и точность АБОЧД. 

Построена модель формирования функции отклика оптического волокна при 

локальном изменении температуры и деформации его участков на основе анализа 

оптического Бриллюэновского частотного домена. Продемонстрирована возможность 

создания распределенных оптоволоконных сенсоров температуры и напряжения. 

Литература 

1. T. Kurashima, T. Horigochi, M. Tateda, Optics Letters 15, 1038 (1990). 

2. X. Bao, J. Dhliwayo, N. Neron e. a., J. Light. Technol. 13, 1340 (1995). 

3. D. Garus, T. Godolla, K. Krebber, F. Schliep, J. Light. Technol. 15, 654 (1997). 

4. Янукович Т. П., Оптический журнал 69, 49 (2002). 



ФАЗА с в е т о в о й ВОЛНЫ, РАССЕЯННОЙ МОНОСЛОЕМ ЧАСТИЦ 

А.А. Мискевич, В.А. Лойко 

Институт физики им. Б.И. СтепановаНАНБеларуси, Пр-т Ф.Скорины 68, 220072, 
Минск, Беларусь, E-mail: miskevic@dragon.bas-net.by 

Введение 

Капсулированные полимером жидкокристаллические плёнки широко используются в 

электрооптических приборах в качестве модуляторов амплитуды прошедшего и 

отраженного света и являются перспективным материалом для модуляции фазы и 

поляризации волны в электроуправляемых элементах таких приборов. 

В работе исследованы амплитудные коэффициенты пропускания и отражения 

монослоя и фазы прошедшей и отражённой волн. Расчёты выполнены в приближении 

однократного рассеяния и в квазикристаллическом приближении. Результаты могут быть 

использованы для модуляции фазы волны капсулированными полимером 

жидкокристаллическими плёнками. 

Основные соотношения 

В квазикристаллическом приближении (ККП) запишем амплитудные коэффициенты 

когерентного пропускания и отражения монослоя, состоящего из монодисперсн^хх 

сферических рассеивателей, при нормальном падении на слой плоской электромагнитной 

волны [1]: 

T = 1 it + + ) , (1) 

R = -^^2 it (-1) (2i + 1)(z, - J,) , (2) 
x 1=1 

где ^ = n ^ D / 4 - коэффициент заполнения монослоя, определяемый как отношение 

площадей проекций всех частиц слоя к площади, на которой они распределены, ns -

поверхностная плотность частиц на единицу поверхности слоя, D - диаметр рассеивателя, 

x = nD/Л- параметр дифракции рассеивателя, N = x + + 2 - число членов ряда 

рассеяния [2]. Коэффициенты z и у. находятся из решения системы уравнений: 

пк2 N 
z = А+ b, n-j i t (AjZj + Bjyj) 

, '=: • (3) 
пк N 

Уг = a, + t ( A v y j + BvZj ) 
Tlx j=i 
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где а.,^ - коэффициенты ряда рассеяния Ми для сферы [2]: 

m ' (x) - ( ' ( m ^ ) 
а = 

i m ̂ i (mx)Xi' (x) - ^i (x)^i' (mx) ' 

b = 
(mx)^^' (x) - m (x)^^' (mx) 

(4) 

(5) (mx)X,' ( x ) - mX, ( x )W, ' (mx) 

m = n + IK - комплексный показатель преломления, Xt(x)\\(x) - функции Риккати-

Бесселя: 

Wi(x) = xji(x), Xi ( x ) = x(j,(x) + iyг(x)). (6 ) 

j (x), y. (x) - сферические функции Бесселя порядка i, 

2n +1 1 A = 
mn 2 ^m(m + l)n(n +1) 

N 

X ̂  i(2p + 1)[m(m +1) + n(n +1) - p(p +1)]^(0) 
p=0,2 

^m n 
p 1 

/ m n p ̂  

V 0 0 0 J v1 -1 0j 

= 
2n +1 1 

2 .,Jm(m + 1)n(n +1) 

N 
^ i^p (2p + 1)^l[(p + m - n)(p - m + n)(m + n +1 + p)(m + n +1 - p)]: 

X P, (0) 
m n p -1 Л/ л m n p 

V 0 0 0 yv 

O 1 j 2 

1 - 1 0 у 

- 3]-символ Вигнера [3], 

И. 

m щ щ 

ад 

И^ = 2^f dRRg ,(R)h^1)(kR), 
D 

h^p^(x) = j p ( x ) + гур ( x ) - сферическая функция Ханкеля. 

Радиальная функция распределения частиц в монослое [4]: 

} C'(z /2) 
g 2( x) = 1 + • J0(zx)zdz. 

J1 + C(z/2) 

Функция C(t) рассчитывается по формуле [5]: 

C (t) = 
2 J (2t) 

+ • 
1 2t (1 -^y -J 0(t) 

2J,(t) + Л 
(1 -Л)2 (1 -Л)3 

2J1(t) 

где J (t) - цилиндрическая функция Бесселя порядка n . 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

X 

X 
= n 9 p 

1 

2 2 

t t 



В формулах (7), (8) суммирование проводится по чётным р, так как полиномы p (0) 

(P -1)!! равны нулю при нечётн^ххр, а при чётн̂ гх P (0) = ip — —. 
p!! 

Результаты 

Запишем выражения для фаз прошедшей и отражённой волн в ККП и в приближении 

однократного рассеяния: 

= arcg R m ? ^ • ( 1 2 ) 

v:'=arctg •Im(R„^), (13) 

„ , Im(r") 
v = i m ? ' ' } • ( 1 4 ) 

Здесь и - амплитудные коэффициенты когерентного пропускания и отражения, 

рассчитанные в ККП по (1), (2). Амплитудные коэффициенты когерентного пропускания 

и отражения T '' и R '', рассчитанные в приближении однократного рассеяния, 

вычисляются по формулам: 
п N 

T'' = 1 -ППт t (2i + 1)(аг + Ъ,), (16) 

R^' =-^11 ( - 1)г (2, + 1)(aг - Ъ ) . (17) 

N 
\ ч 

x^ 
N 

x2 ,=1 

Проведен анализ фаз прошедшей и отражённой волн и исследованы их зависимости 

от показателя преломления. На рис. 1 представлены зависимости фазы прошедшей волны 

от показателя преломления при разн^хх значениях параметра дифракции x. Для мал^хх 

параметров дифракции в рассмотренном диапазоне изменения показателя преломления 

характерна практически линейная зависимость фазы прошедшей волны от n . При 

увеличении размера рассеивающих частиц зависимость становится нелинейной и большие 

изменения фазы происходят при меньших изменениях показателя преломления. 

Увеличивается также частота флуктуаций фазы. При больших размерах частиц слоя 

(больших параметрах дифракции) различия в расчётах по ККП и приближению 

однократного рассеяния уменьшаются и становятся незначительными при x > 10. 
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Рис. 1. Зависимость фазы прошедшей волны от показателя преломления при разн^хх 
значениях параметра дифракции. Сплошными линиями показаны результаты расчётов в 
ККП ), штриховыми - в приближении однократного рассеяния ). 
Л = 0.5,K = 5*10"5. 

a) 

^ L 2 -

б) 

Рис. 2. Зависимость фазы отражённой волны от показателя преломления при разн^1х 
значениях параметра дифракции. Сплошные линии - результаты расчётов в ККП ), 
штриховые - в приближении однократного рассеяния ( ) . Л = 0.5, к = 5 *10"5. 

На рис.2 представлены зависимости фазы отражённой волны от показателя 

преломления при разн^хх значениях параметра дифракции x. При мал^хх параметрах 
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дифракции в рассмотренном диапазоне изменения показателя преломления имеет место 

малый набег фазы. С увеличением размеров частиц фазовый набег увеличивается. 

На рис. 3. показаны зависимости коэффициента когерентного пропускания и фазы 

прошедшей волны от показателя преломления. Чем больше размеры частиц, из котор^хх 

состоит монослой, тем больше частота флуктуаций фазы и амплитуда её изменения от 

показателя преломления. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента когерентного пропускания и фазы прошедшей волны 
от показателя преломления при разных значениях параметра дифракции. Расчёты 
выполнены в ККП. п = 0.5,^ = 5 *10 5 . 

Заключение 

В ККП исследовано изменение фазы прошедшей через монослой рассеивателей и 

отражённой от него волны. Сопоставление результатов с данными однократного 

рассеяния, выполненное в работе, позволяет определить границы применимости 

приближения однократного рассеяния при расчёте фаз когерентных составляющих 

прошедшей и отражённой волн. Полученные результаты позволяют оценивать параметры, 

при которых можно реализовать эффективную фазовую модуляцию прошедшей волны 

путём изменения относительного показателя преломления частиц композитных плёнок. 
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ЛАЗЕРНО-СТИМУЛИРОВАННОЕ ФОРМИРОВАНИЕ 
МИКРООПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ 

СТЕКЛОВИДН^1Х МАТЕРИАЛОВ 
Д.Я Каранчук, М.В. Пудков, П.А. Скиба 

Могилевский государственный университет продовольствия 

Интенсивное развитие таких важнейших областей науки и 
техники, как микроэлектроника и микрооптика, вызывает повышенный 
интерес к разработке и усовершенствованию технологий формирования 
различных микрооптических структур и элементов. Например, при 
формировании сферических и асферических линз малого размера с 
заданными характеристиками и растровых оптических систем [1,2], 
создание мягких (аподи- зированных) диафрагм, используемых в лазерной 
технике и интегральной оптике, при получении электро-и оптически 
активных дисперсных сред в объеме или на поверхности оптически 
прозрачных диэлектриков [3,4]. Для этих целей в настоящее время широко 
используются и разрабатываются лазерные технологии [5]. 

Перспективным материалом для получения и управления свойствами 
таких микрооптических элементов является стеклокерамика (ситаллы) и 
кристаллизующиеся стекла, например, алюмосиликатные с добавками 
оксида титана. Известно, что такие материалы легко изменяют оптические 
свойства при локальном нагреве [2]. Известные другие методы их 
формирования обладают большой трудоемкостью и высокой 
себестоимостью. Так, напри- мер, при изготовлении линз малого диаметра 
применяются в основном методы диффузии различных элементов в 
электрических полях [6]. Существенные затруднения имеются и при 
изготовлении мягких диафрагм малого размера, в особенности на 
стеклянных подложках, которые применяются в лазерной технике. 

Целью данной работы являлась разработка и усовершенствование 
методов получения оптических элементов (линз и диафрагм малого размера) 
на основе стеклокерамики и активированных стекол путем изменения их 
структуры при локальном воздействии лазерного излучения. Для 
достижения поставлннной цели применялась компъютерная техника, что 
позволяло существенно упростить прцесс формирования оптических 
элементов со сложной конфигурацией и улучшить воспроизводимость их 
параметров. 

В экспериментах использовался СО 2 лазер ИЛГН-709 с максимальной 
мощностью излучения 100 Вт и длиной волны Х=10,6 мкм. Блок-схема 
экспериментальной установки приведена на рис.1. Излучение лазера 1 через 
диафрагму 2 и механический ослабитель 3 направлялось с помощью 
поворотного зеркала 4 на просветленную германиевую линзу 5 с фокусным 



расстоянием F=30cm (или из NaCl, F=8cm) и далее на образец 6. Образец 
распологался внутри нагревателя цилиндрической формы, который 
устанавливался на платформе двухкоординатного столика 8. В центр 
светового пятна излучения СО2 лазера направлялось сфокусированное 
линзой 10 излучение Не-Ne лазера (Х=632,8 нм). В случае пропускания 
образцом излучения с Х=632,8 нм, последнее напрвлялось с помощью 
поворотного зеркала через фильтр 11 (КС) на фотоприемник 12. Сигнал с 
фотоприемника подавался на интерфейс 13. Управление перемещением 
столика осуществлялось компъютером 14. При необходимости излучение 
СО2 лазера прерывалось по заданной программе с помощью 
электромагнитного прерывателя 15. В экспериментах использовались 
пластины из ситалла марки СТ-50 и СТ-38 и кристаллизующееся стекло 
активированное оксидом титана того же элементного состава, что и ситалла 
Labell 

Рис.1. Блок-схема экспериментальной установки (описание см. в 
тексте). 

(SiO2-Al2O3-CaO-MgO-TiO2 ). Толщина пластин d составляла 0,2^0,6мм. л 
Пластины размером 15х15мм предварительно подогревались до 
температуры To =573 ^673К. Плотность мощности q в световом пятне, в 
зависимости от параметров d и T0 и используемого материала, составляла 
5"(105^106) Вт/м2. Степень закристаллизованности стекла в зоне воздействия 



излучения СО2 лазера можно было контролировать по интенсивности 
излучения Не-Ne 
лазера, прошедшего через 
коэффициентом пропускания 
изготовлении мягких диафрагм. 

Ряд диафрагм различных размеров и конфигураций приведен на рис.2. 

образец. Это позволяло управлять 
образца [2], что использовалось при 

О 
1 2 3 4 

Рис.2. Фотографии диафрагм, полученных на основе активированного 
оксидом титана стекла. Темные участки - прозрачные для видимого 
света. Внутренние диаметры диафрагм соответственно равны: 1-6,8; 
2-3,5; 3- 3; 4-4мм. d =0,4мм. То =620К, q «106 Вт/м2. 

Диафрагмы получены путем облучения стеклянных образцов при их 
перемещении с помощью двухкоординатного столика по заданной 
программе. Данная экспериментальная установка позволяет получать 
диафрагмы всевозможных конфигураций и внутренних диаметров. При этом 
можно управлять прозрачностью (тональностью) внутренних элементов 
диафрагм путем изменения времени воздействия лазерного излучения и 
плотности светового потока. 

В настоящее время известно достаточно много методов формирования 
микролинзовых оптических растров. Например, путем формирования 
микролинз на хромированных слоях желатины, которая задубливается под 
действием света или путем создания растровой поверхности на слое 
прозрачной пластмассы с помощью матрицы, имеющей обратный рельеф. 
Недостатками этих способов является большой разброс фокусных 
расстояний микролинз (до 5 и более процентов) и сложность технологии их 
изготовления. Известен также способ изготовления растров, согласно 
которому микролинзы формируют путем обмена через маску в форме 
матрицы катионов Na+ или К+ подложки из стекла на катионы Tl+ из 
расплава соли Tl2SO4 в электрическом поле напряженностью 7 В/мм в 
течении 6-8 часов при температуре 773-873 К. Недостатком его является 
большая продолжительность процесса формирования микролинз, а также 
ограничения на шаг расстановки (не менее 2мм) и диаметр микролинз (не 
менее 1 мм). 



В [1] предложено формировать оптические элементы растра путем 
последовательного термического воздействия на поверхность заготовки из 
пористого стекла сформированным лучом лазера. Недостатком способа 
является то, что для получения положительных микролинз необходимо 
производить дополнительную обработку - сошлифовывание вогнутости 
(данным способом можно получить только двояковогнутые оптические 
элементы ). Используя установку, приведенную на рис.1, мы попытались 
получать растры двумя методами. Во-первых - используя обратную связь: 
лазерное излучение-образец-фотоприемник-компъютер-двухкоординатный 
столик-ла- зерное излучение- образец и т. д. Однако в данном случае 
встретились с серьезными затруднениями. Дело в том, что при 
просвечивании расплава ситалла излучением Не-Ne лазера наблюдаются 
значительные флуктуации его интенсивности после прохождения через 
модифицируемый участок образца. Это можно объяснить наличием 
гидродинамических процессов в зоне расплава [7], возникающих вследствие 
создания градиентов температуры при локальном нагреве материала. 
Поэтому наблюдаются довольно нерегулярные срабатывания обратной 
связи, что заметно отражается на качестве формируемых растровых систем. 
Следует отметить, что после перекрывания электромагнитным 
прерывателем 15 (рис.1) лазерного излучения флуктуации прекращаются. 
Во-вторых: учитывая стационарное распределение температурных полей в 
образце в течении некоторого времени t, когда температура в зоне 
воздействия лазерного излучения стабилизируется, и в дальнейшем зона 
структурных превращений материала не изменяется (подробно эти процессы 
проанализированы нами в [8]). Пластины толщиной 0,2^0,6мм в 
зависимости от времени t воздействия излучения, можно считать 
термически тонкими. Это реализуется при условии, когда величина d^/4at« 
1, где ^-коэффициент температуропроводности. Так, при d=0,3мм и 

'У 'N 

а=8,68-10- м /с для ситалла СТ-50 это соотношение будет выполнятся при 
t=2,6с (d/4at=10-2). Однако в этом случае необходимо учитывать то, что 
образцы имеют конечные размеры и возможна аккумуляция тепловой 
энергии в близлежащих областях облучаемой зоны. Поэтому после 
формирования линзы задавалась задержка во времени т облучения образца 
для формирования последующей линзы. Так, на рис.3 показаны растры 1 и 
2, полученные при времени 

2 4 1 3 



Рис.3. Примеры простейших растров^гх систем (1,2,3, d =0,3мм) и 
возможные варианты расположения в растрах микролинзовых 
элементов (4, d =0,25мм). Для растров 1 и 2 0; 3-г= 20с. Размеры 
растров (по периметру): 1-4,5х4,5; 2-5,5х5,5; 3-7,5х7,5мм2. То =620К. 

задержки т = 0. Растр 3 получен при т = 20 с. Видно, что в случае 1, когда 
формируется небольшое число линз, расхождение их диаметров 
незначительно. Для второго случая наблюдаются заметные расхождения 
диаметров и искажения формы линз. Из рис.3-4 следует, что в данном 
случае возможна достаточно плотная упаковка линзовых элементов при 
различных их диаметрах D. С уменьшением D уменьшаются и их фокусные 
расстояние F. Так, для линз, показанных на рис. 3,4 между D и F 

D, мм 0,25 0,45 0,60 0,80 0,95 
F, мм 4 5 6 7 10 

Как показали исследования, для формирования асферических 
линзовых элементов целесообразнее использовать сканатор светового пучка. 
Для этих целей нами использовался управляемый компьютером сканатор, 
реализованный на базе двух магнито-электрических вибраторов. Были 
получены 

1 2 3 

Рис.4. Фотографии асферических линз. 1-кольцевая, внешний диаметр 
D=5,5мм, F=15 мм; 2-эллептическая, диаметры-по большой оси 
D1=4.25 мм, по малой оси-D2=2.95 мм, F1=12 мм., F2=7 мм; 3-
цилиндрическая, ширина 1,6 мм, F=33 мм. d =0,3мм, Т0 =670К. 

кольцевые, эллиптические и цилиндрические линзы. В качестве примера на 
рис.4 приведены фотографии линз, сформированных на пластинах из 
ситалла толщиной 0,6мм. 

Выводы. Применение лазерной техники в сочетании с компьютерной 
позволяет значительно расширить ассортимент создания оптических 
элементов малых размеров на основе стеклокерамики и активированных 
стекол, ускорить процесс их формирования и повысить воспроизводимость 
их параметров. 
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Венская «Конвенция об охране озонового слоя» 1985 года и последующие 

международные соглашения привели к пониманию важности роли озона для 

существования всего живого на Земле. Наблюдение за общим содержанием озона в 

атмосфере осуществляется на станциях курируемых Всемирной метеорологической 

организацией (WМО). В Беларуси такие измерения проводятся на минской 

озонометрической станции №354, входящей в сеть станций глобального наблюдения 

атмосферы (GAW). 

Благодаря конвекционным процессам, происходящим в атмосфере, стратосферный 

озон проникает в тропосферу и ее нижние слои. Кроме этого ряд фотохимических 

реакций, происходящих под воздействием солнечного УФ излучения, достигающего 

нижних слоев атмосферы и поверхности Земли, с участием кислорода воздуха, окислов 

азота и других составляющих приземной атмосферы, также приводит к образованию 

озона. Озон является одним из важнейших компонентов химических процессов приземной 

атмосферы. Вещества загрязнители, как правило, окисляются в атмосфере до соединений 

или химически нейтральных (например, углекислый газ) или таких, которые удаляются из 

атмосферы путем сухого или влажного осаждения (например, азотная кислота). 

Практически все случаи первичного инициирования окислительных цепей реакций в 

атмосфере зависят от озона. Наиболее важная стадия этих процессов - фотолиз озона: 

Оз + hv ^ OCD1) + O2. Последующая реакция взаимодействия возбужденного атома 

кислорода 0(0^) с молекулами воды формирует гидроксильный радикал OH, который 

вовлекается в большинство окислительных преобразований. Кроме этого, озон по 

принципу обратной связи подвержен сильному влиянию окружения. В частности, если в 

воздухе повышен уровень окислов азота NOx, то окисление окиси углерода, метана и 

других летучих органических соединений сопровождается образованием озона, а если 

концентрация окислов азота невелика, то окисление происходит с разрушением зона. 

Повышенные концентрации летучих органических соединений и окислов азота в 

воздушной среде принято считать предвестниками роста концентрации озона. Поэтому 



уровень приземного озон является обобщенным индикатором загрязнения воздушной 

среды. В отличие от стратосферного озона, защищающего биосферу от воздействия 

коротковолнового солнечного излучения, тропосферный озон оказывает угнетающее 

действие на живые организмы. Озон относится к веществам первого класса опасности [1]. 

Неблагоприятная экологическая обстановка, обусловленная наличием радиоактивного 

загрязнения, большое количество промышленн^гх источников загрязнения атмосферного 

воздуха, трансграничный перенос загрязняющих веществ, а также требования, 

предъявляемые к станциям фонового мониторинга и станциям глобального наблюдения 

атмосферы (GAW), привели к необходимости систематического измерения (мониторингу) 

концентрации приземного озона в Беларуси [2]. 

В настоящее время используется несколько способов определения концентрации 

приземного озона принципиально отличающихся друг от друга: химический, 

электрохимический, хемилюминесцентный, калориметрический, оптический. Оптический 

метод, основанный на законе Бугера, описывающем поглощение светового излучения 

веществом, доминирует в системах измерения концентрации озона. Этот метод 

характеризуется высокой селективностью, чувствительностью и оперативностью. 

Озон имеет несколько полос поглощения, которые занимают широкий спектральный 

диапазон от ближней инфракрасной области, до глубокого ультрафиолета. Самой 

интенсивной и достаточно протяженной полосой поглощения озона является полоса 

Хартли. Форма полосы практически соответствует Гауссову контуру с рядом пиков в 

области максимума, которые хорошо проявляются при низких температурах. Полоса 

Хартли расположена в интервале длин волн ~200^300 нм. Максимум полосы 

соответствует длине волны 254,5 нм. В оптических анализаторах озона, как правило, 

регистрируется поглощение ультрафиолетового зондирующего излучения в интенсивной 

полосе Хартли (Рис.1, кривая 1) [3]. Большинство станций, расположенных в Европе и 

США, контролирующих состояние приземной атмосферы, оснащены оптическими 

газоанализаторами концентрации приземного озона. Необходимость отбора пробы 

воздуха для анализа, является существенным недостатком таких анализаторов, так как в 

этом процессе разрушается часть озона и увеличивается погрешность измерения его 

концентрации. В последнее время для контроля состояния атмосферы и измерения 

концентрации наиболее распространенных атмосферных загрязнителей все шире 

используется аппаратура на основе дифференциальной оптической абсорбционной 

спектроскопии (DOAS) [4]. Определение концентрации таких газов как O3, NOx, SO2 и др. 

с использованием принципов DOAS спектроскопии, предполагает анализ суммарного 



спектра поглощения атмосферы на выбранной, протяженной трассе. Такой анализ спектра 

поглощения с выделением и идентификацией отдельных компонент является сложной 

аналитической задачей. 

Рис. 1. 1-длинноволновое крыло полосы Хартли (сечение поглощения); 2-

распределение интенсивности зондирующего излучения, сформированное 

интерференционным фильтром из излучения лампы КГМ (относительные единицы). 

В Национальном научно-исследовательском центре мониторинга озоносферы (ННИЦ 

МО БГУ) создан и в 2004 году прошел метрологическую аттестацию оптический 

трассовый измеритель концентрации приземного озона ТрИО-1. 

Концентрация приземного озона изменяется в достаточно широких пределах в 

зависимости от времени суток, сезона, погодных условий и различных антропогенных 

факторов. Диапазон концентраций см-з наиболее важен, так как включает 

фоновые и предельно-допустимые концентрации озона. Использование однолучевого 

спектрофотометра с кюветным пространством ~1 м позволяет измерять концентрации 
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озона порядка 5-10 см- с погрешностью менее 25% [5]. Измерение минимальных и 

фоновых концентраций, с погрешностью отвечающей требованиям WM0, возможно при 

улучшении параметров спектрофотометра, повышении стабильности источника 

зондирующего излучения и системы регистрации и, как следствие, уменьшении 

погрешности при измерении интенсивности световых потоков. Простейший способ такого 

улучшения - увеличение оптического пути спектрофотометра связанного с разнесением в 

пространстве источника и приемника зондирующего излучения. В этом случае 

реализуется трассовый вариант однолучевого спектрофотометра. При использовании 

спектрофотометрической системы с длиной кюветного пространства (трассы) порядка 100 



м и более возможно измерение фонов^хх концентраций приземного озона (~5,4-1011см"3=20 

ppb (ppb-относительная концентрация-частиц/млрд)) с погрешностью 2,5^5% [6]. 

В основу работы оптического трассового измерителя концентрации приземного озона 

положено сравнение (относительные измерения) спектра зондирующего излучения 

прошедшего так называемую «нулевую» трассу, построенную в пределах приемно-

регистрирующей системы измерителя (Рис.2, зеркала 3,4,6), на протяжении которой 

концентрация озона практически равна нулю, и того же спектра после прохождения 

«рабочей» трассы (Рис.2. зеркала 2,5,7), в пределах которой определяется концентрация 

озона. 

Рис.2. 1-источник зондирующего излучения; 2-поворотное зеркало; 3,4,6-зеркала 

для построения «нулевой» трассы и определения Io; 2,5,7-зеркала для построения трассы 

выбранной длины и определения I; 8-интерференционный светофильтр; 9-приемно-

регистрирующая система (монохроматор, ФЭУ, предусилитель, АЦП, ПЭВМ). 

Сравнительный анализ выражений описывающих величины сигналов I0 «нулевой» 

трассы и I «рабочей» трассы для пары длин волн в пределах УФ полосы поглощения озона 

приводит к следующему соотношению: 

n=(D-lAp)/lAa, (1) 

где: n-концентрация озона на трассе; l=2L(Рис.2)-длина «рабочей» трассы; Aa-разность 

сечений поглощения озона для выбранной пары длин волн; AP-разность объемн^гх 

коэффициентов ослабления излучения за счет молекулярного рассеяния; D-разность 

логарифмов отношения сигналов измеренных на двух длинах волн: 



D=ln(Ix1/I0 X1)-ln(Ix2/I0 X2), (2). 

В измерителе ТрИО-1 в качестве источника зондирующего излучения использована 

кварцевая лампа КГМ-150 с температурой нити накаливания 3200°С, спектр излучения 

которой существенно смещен в коротковолновую сторону. Значительный перепад 

интенсивности свечения лампы в области поглощения озона требует введения 

корректирующего интерференционного фильтра 8 (Рис.2), формирующего более удобный 

спектр зондирующего излучения (Рис.1, кривая 2). Сглаживание спектра зондирующего 

излучения сужает динамический диапазон, в котором должна работать система 

регистрации, что уменьшает вероятность возникновения ошибок, связанных с ее 

нелинейными участками. В системе регистрации для получения малого уровня 

рассеянного света использован двойной монохроматор МДР-6. Высокая чувствительность 

системы обеспечивается применением ФЭУ-106 и 24-разрядного АЦП. В измерителе 

ТрИО-1 реализована трасса длиной 128 метров. Рабочими длинами волн выбраны 268 и 

297 нм. 

В результате метрологической аттестации средства измерений «Оптический трассовый 

измеритель концентрации приземного озона ТрИО-1» (свидетельство №1905, от 06.02.04 

г.) определены основные метрологические параметры измерителя: диапазон измеряемых 

концентраций озона составляет 0-200 ppb, предел основной абсолютной погрешности 

±1,45ppb. После проведения метрологической аттестации начаты систематические 

измерения концентрации озона на минской озонометрической станции. Такое 

расположение измерителя не позволяет проводить измерение фоновых концентраций 

приземного озона, соответствующих экологически чистым зонам. Для проведения таких 

измерений и сравнительного анализа мониторинга приземного озона в разных 

экологических регионах аналогичный измеритель поставлен в Березинский биосферный 

заповедник. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАЗОВ^1Х ПЕРЕХОДОВ, ИНИЦИИРУЕМЫХ В 
ТЕЛЛУРИДЕ КАДМИЯ НАНОСЕКУНДНЫМ ЛАЗЕРНЫМ 

ИЗЛУЧЕНИЕМ 

С.П. Жвавый, Г.Л. Зыков 

Институт электроники НАН Беларуси, Логойский тракт 22, 220090 Минск, Беларусь, 
zvkov@inel. bas-net. ^^ 

Проведено численное моделирование фазов^1х переходов в теллуриде кадмия при 

воздействии на его поверхность излучения рубинового лазера (X = 694 нм, ц = 80 нс). Для 

описания процессов плавления и кристаллизации решалась задача Стефана. Показано, что 

фронт плавления движется со скоростью ~ 7м/с, а фронт кристаллизации ~ 1м/с. Порог 

плавления теллурида кадмия равен 0,1 Дж/см2. 

Материалы A2B6, в частности теллурид кадмия, находят широкое применение в 

микро- и оптоэлектронике [1]. В связи с использованием в современной технологии 

лазерных методов обработки материалов, проводятся интенсивные исследования 

воздействия лазерного излучения на теллурид кадмия. 

В настоящей работе проведено численное моделирование динамики фазов^хх 

переходов, инициируем^хх в CdTe наносекундным лазерным излучением, на основе 

решения задачи Стефана в одномерном приближении 

)[с(Г) + LmS{T - Tm j]®^ = ^ 
dt dx 

k (x, T 
dx 

+ ^ ( x, t) (1) 

с граничными и начальными условиями 

dT 
dx 

= 0, T = T = 300K 
t=0 x=h 

x=0 

где p - плотность, с - удельная теплоемкость, k - коэффициент теплопроводности, Lm -

скрытая теплота плавления, Tm - температура плавления, S(x) - дельта-функция, h -

толщина пластины полупроводника. 

Тепловой источник описывает выделение тепла при поглощении лазерного 

излучения 
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^(X, Т) = (1 - R)^^^^ a{x, T)exp - f a{x', T')dx' 
\ 0 

(2) 

где R и a(x,T) - коэффициенты отражения и поглощения; E(t) и Zi - плотность энергии и 

длительность лазерного импульса. 

При численном решении использовался метод конечн^хх разностей (неявная схема). 

Уравнение теплопроводности решалось методом прогонки с применением итераций. 

Форма лазерного импульса задавалась функцией sin (nt/2Ti). 

Значения параметров теллурида кадмия 

Параметры Кристаллический CdTe Расплавленный CdTe 

р, г/см3 5,887 [2] 6,158 [2] 

с, Дж/г-K 0,205 + 3,6-10-5-T [3] 
0,21 + 9,7-10-5-T [4] 

0,255 [3] 
0,314 [4] 

Lm, Дж/г 209 [3] 

Tm, K 1365 [3] 

k, Вт/см-K 15,07/T [3,5] 2-10-5-T-(2,3 - 3,5-10-3-T + 1,52-10-6-T2) 

R 0,21 [5] 0,21 [5] 

a, см-1 (83,96-T+3,54-104) [5] 5-105 [5] 

Поскольку значение коэффициента теплопроводности расплава в литературе найти 

не удалось, то для его определения были использованы результаты работы [6], где была 

определена электропроводность расплава (рис. 1). Согласно соотношению Видемана-

Франца [7]: 

к = L а-Т, (3) 

где L - число Лоренца, а - электропроводность, было получено следующее выражение 

к = 2 -10-5 - Т - (2,3 - 3,5 -10-3 - Т +1,52 -10-6 - Т'), (4) 

которое и было использовано нами при численном моделировании. 
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Рис. 1. Зависимость электропроводности расплава о CdTe от температуры T [6] 

На рис. 2(a) приведены временные зависимости температуры поверхности T 

теллурида кадмия, а на рис. 2(б) - толщины расплавленного слоя d при начальной 

температуре To=300K для трех значений плотности энергии E = 0,15, 0,25 и 0,35 Дж/см2. 

Как видно из рисунков при E = 0,15 Дж/см2 температура поверхности достигает 1733 K, а 

толщина расплавленного слоя составляет около 188 нм. С ростом плотности энергии E 

температура поверхности и толщина расплавленного слоя также увеличиваются, достигая 

2215 K и 413 нм при E = 0,25 Дж/см2 и 2540 K и 612 нм при E = 0,35 Дж/см2. Как показали 

расчеты, порог плавления теллурида кадмия составляет 0,1 Дж/см . Средняя скорость 

фронта плавления составляет ~ 7м/с, а фронта кристаллизации ~ 1м/с. 
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Рис.2. Зависимость температуры поверхности CdTe (а) и толщины расплавленного слоя 

(б) от времени при плотности энергии облучения E = 0,15 (1), 0,25 (2), 0,35 (3) Дж/см 

На рис. 3 представлена зависимость времени существования расплава от плотности 

энергии. 
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Поскольку данные о значении теплоемкости в имеющихся литературных источниках 

различны, то было проведено численное моделирование для двух значений теплоемкости, 

одно из которых было взято из работы [3] (сплошная линия 2), а второе - из работы [4] 

(штриховая линия 3). Полученные зависимости времени существования расплава от 

плотности энергии сравнивались с экспериментальными значениями (1) [8] (рис. 3). 

Таким образом, в настоящей работе проведено численное моделирование фазов^гх 

переходов при импульсном лазерном облучении поверхности теллурида кадмия. 

Показано, что фронт плавления движется со скоростью ~ 7 м/с, а фронта кристаллизации ~ 

1 м/с. Значение пороговой плотности энергии, необходимой для плавления теллурида 

кадмия, составило 0,1 Дж/см2. Расчетные данные времени существования расплава, 

полученные из численного решения задачи, находятся в удовлетворительном согласии с 

экспериментальными данными [8]. 
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КОНТРОЛЬ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ ПАРАМЕТРОВ 
НАНОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ В СТЕКЛАХ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ. 

В. К. Гончаров, К. В. Козадаев, М. И. Куницкий, М. В. Пузырев, 

НИИПФП им. А. Н. Севченко БГУ, ул. Ку^^атова 7, 220064 Минск, Беларусь, 
kunitskimi@bsu. Ъ;у 

Введение. 

При производстве оптических стекол по золь-гельной технологии, для получения 

требуемых свойств, необходимо осуществлять контроль размеров и концентрации 

наночастиц в оптически прозрачной среде. Существует несколько традиционн^хх методов, 

позволяющих проводить данный контроль: электронная микроскопия, малоугловое 

рассеяние нейтронов и атомно-силовая микроскопия. Однако перечисленные методы 

являются сложными и дорогостоящими, требуют значительного временн^хх затрат и, как 

правило, предполагают разрушение исследуемого материала. 

В данной работе предлагается использовать метод лазерного зондирования для 

контроля размеров и концентрации наночастиц в прозрачной среде. 

Метод лазерного зондирования. 

Метод лазерного зондирования разработан в [1-3] для исследования параметров 

жидкокапельной фазы эрозионного лазерного факела металлических мишеней. Сущность 

метода, применительно к данной работе, заключается в следующем. На образец стекла 

подается зондирующее лазерное излучение, которое поглощается и рассеивается на 

частицах. Для случая релеевского приближения, когда длина волны зондирующего 

излучения X намного больше диаметра частиц d , справедливо соотношение [1]: 

Qра^ _ П3 

^ 9 vXy 
(n" - X 4 n^ X 

пх 
(1) 

где Q^c и Qnos - эффективности рассеяния и поглощения [4] (отношения сечения 

п X рассеяния и поглощения к площади поперечного сечения частицы); п - 'час'т , х - част 

п п сред сред 

где пчасс^т и Хчас̂ т - соответственно действительная и мнимая часть комплексного 

показателя преломления материала частиц, п - показатель преломления прозрачной 

среды стекла, в которой находятся частицы. При условии однократного рассеяния 

(средняя длина свободного пробега фотона по рассеянию должна быть больше, чем 
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F ^ Q ас 
размер зондируемого объекта) выполняется равенство —^^ , где и P 

^пог Qn 

соответственно мощности рассеянного и поглощенного образцом излучений. 

В эксперименте измеряются мощности падающего на образец Рпа^, прошедшего 

образец Рпр и рассеянного образцом зондирующего излучения. Из баланса 

^пад _ Рпр + ^рас + Рп0г, можно установить мощность поглощенного образцом излучения 

Р . 
пог • 

р ^̂  
Таким образом, экспериментально определяя отношение , по формуле (1) 

^ пог 

можно определить усредненный диаметр частиц. 

Формула для расчета концентрации частиц может быть получена следующим 
S1 

образом. Эффективность экстинкции Q^ _ — [ 4 ] , - сечение потерь излучения на ж-r 
одной частице, r - радиус частицы. Количество частиц в зондируемом объеме образца 

N _ NSl, где N - числовая концентрация частиц, S - площадь поперечного сечения 

зондирующего лазерного луча, l - длина взаимодействия зондирующего излучения с 

исследуемым образцом. Тогда сечение потерь излучения на всех частицах зондируемого 

объема S^^ _ S^^^Ny _ r ̂ NSl. При условии однократного рассеяния, отношение 

сечения потерь излучения на частицах зондируемого объема к поперечному сечению 

Р ас + Р«ог зондирующего луча равно относительному коэффициенту потерь К^^ __ р а с , т.е. 
Рпад 

^^^^ _ ^тт _ ^ с Ж - r^Nl, откуда можно определить концентрацию: 
S 

N _ К п о т ( 3 ) 
ЖГ ̂  Q3.C l ( 3 ) 

Таким образом, экспериментально определяя К и теоретически рассчитывая Q 

(методика расчета ^ ^ согласно теории Ми подробно изложена в [4]), по формуле (3) 

можно установить усредненную концентрацию частиц в оптически прозрачной среде. 

Экспериментальная часть. 

В настоящей работе экспериментальные исследования проводились на образцах 

кварцевого стекла, заполненного по объему наноразмерными частицами меди. 



Контроль размеров и концентрации частиц меди проводился на экспериментальной 

установке, схема которой изображена на рис.1. 

Рис.1. Экспериментальная установка для исследования размеров и концентрации 
наночастиц в оптически прозрачной среде. 1-рубиновый лазер; 2-блок питания рубинового 
лазера; 3-система синхронизации; 4-делительная пластина; 5-исследуемый образец; 6-
интегрирующая сфера; 7-датчик регистрации мощности падающего на образец излучения; 8-
датчик регистрации мощности рассеянного образцом излучения; 9-датчик регистрации мощности 
прошедшего образец излучения; 10-АЦП; 11-компьютер. 

Исследуемый образец 5 помещается в центр интегрирующей сферы 6. Через 

отверстие в сфере на образец подается зондирующее излучение рубинового лазера 1 , 

работающего в режиме свободной генерации. 

Часть лазерного излучения, при помощи делительной пластины 4, подается на 

оптический датчик регистрации мощности падающего на образец излучения 7. Через 

второе отверстие в сфере выводится прошедшее образец излучение, мощность которого 

контролируется оптическим датчиком 9. 

Часть рассеянного образцом излучения, равномерно распределенного по внутренней 

матовой поверхности сферы, через третье отверстие в ней, попадает на оптический 

датчик 8. 

Аналоговые сигналы с датчиков регистрации мощностей падающего на образец 

излучения 7, прошедшего образец излучения 9 и рассеянного на образце излучения 8 

подаются в аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) 10, после чего обрабатываются 

на компьютере 11. Для согласования работы лазера и АЦП во времени используется 

система синхронизации 3. В экспериментах использовалось четырехканальное АЦП с 

временем выборки 25 нс и 10-битной разрядностью. Устройство АЦП позволяет 

накапливать 64000 значений данных на каждый канал, что соответствует временному 

интервалу 1,6 мс. При помощи специальной программы, основанной на более точных, чем 

выражение (1), формулах теории Ми [4] производится расчет усредненн^хх диаметров и 



концентрации наноразмерных частиц. Использование формул теории Ми позволяет 

расширить пределы применимости метода, т. к., в отличие от формулы (1), они 

справедливы для более широкого диапазона размеров частиц. 

Установлено [5], что однократное рассеяние наблюдается, когда потери 

зондирующего лазерного излучения при взаимодействии с частицами (рассеяние и 

поглощение) не превышают 30 %. Для соответствия этому производился подбор толщины 

образца. 

Анализ полученных результатов. 

Результаты, полученные при исследовании кварцевого стекла с частицами меди 

описанным методом, для значений ^ ^ ^ и х ^ т из разных источников, приведены в 

таблице. 
Размеры и концентрация частиц меди в кварце, измеренные методом лазерного 

Комплексный 
показатель 

преломления меди 

Показатель 
преломления 

среды 
п с р е д п 8 Ю 2 

Усредненный 
диаметр 

частиц d , нм 

Усредненная 
концентрация 

частиц N -Ю12, 
см-3 

Литературный 
источник 
значений 

пчаст и Хчаст п част Х час^т 

Показатель 
преломления 

среды 
п с р е д п 8 Ю 2 

Усредненный 
диаметр 

частиц d , нм 

Усредненная 
концентрация 

частиц N -Ю12, 
см-3 

Литературный 
источник 
значений 

пчаст и Хчаст 

0,11 3,74 1,4585 35 8,7 [6] 
0,399 3,97 1,4585 51 0,93 [7] 

Для подтверждения результатов, полученных методом лазерного зондирования, 

проведен анализ поверхности образца с помощью атомно-силовой микроскопии. Для 

образования рельефа поверхности исследуемое стекло помещали в плавиковую кислоту, 

которая вытравливала кварц, оставляя при этом медь. Изображение рельефа поверхности 

кварцевого стекла с частицами меди, полученное с помощью атомно-силового 

микроскопа, показано на рис. 2. 

Рис. 2. Изображение рельефа поверхности кварцевого стекла с частицами меди после 
травления в плавиковой кислоте, полученное с помощью атомно-силового микроскопа. 



Среднее значение диаметра частиц, установленное по рис. 2., равно ~50 нм при 

среднеквадратичном разбросе + 40 %. 

Как видно, измеренные методом лазерного зондирования значения диаметров частиц 

согласуются со значениями, полученными при помощи атомно-силовой микроскопии. 

Однако, для повышения точности метода необходимо экспериментальное определение 

комплексного показателя преломления материала частиц, используемого для 

приготовления конкретных стекол. 

Заключение. 

Метод лазерного зондирования позволяет в реальном масштабе времени определять 

усредненные размеры и концентрацию частиц в оптически прозрачной среде. Следует 

отметить, что метод применим для контроля изменения размеров и концентрации частиц в 

быстропротекающих процессах. Дополнительным преимуществом предлагаемого метода 

является осуществление контроля характеристик без разрушения образца. Кроме того, 

существует возможность применения метода для контроля параметров непосредственно в 

течение самого процесса изготовления материала. 
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ПОВЫШЕНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ ПРИЕМА ДАННЫХ В 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ, ХРАНЕНИЯ 

И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
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Волоконно-оптические системы передачи, хранения и обработки информации 
(ВОС) занимают все более заметное положение в науке и производстве. Практически 
любая ВОС, независимо от функционального назначения, состоит из трех основн^гх 
оптоэлектронн^1х компонентов: модулируемого источника излучения, волоконно-
оптической линии задержки и фотоприемного устройства. Одной из основн^хх 
характеристик ВОС является вероятность ошибки BER приема информации, которая 
определяется отношением сигнал/шум на входе порогового решающего устройства. Так, 
для обеспечения BER<10 - 9 необходимо иметь отношение сигнал/шум ^>20 дБ для 
цифровой информации, для аналоговой это условие является еще более жестким. Анализ 
совместного влияния температурных и флуктуационных эффектов на характеристики 
ВОС является актуальной задачей для любых систем волоконной оптики, включая 
волоконно-оптические линии связи, оптоэлектронные динамические запоминающие 
устройства, волоконные датчики и т.д. 

Влияние отношения с/ш на достоверность приема данных проанализируем на 
примере оптоэлектронного динамического запоминающего устройства, состоящего из 
замкнутых в кольцо полупроводникового инжекционного лазера (ИЛ), волоконно-
оптической линии задержки, лавинного фотодиода (ЛФД) и блока регенерации. 
Основными информационными характеристиками цифрового динамического 
запоминающего устройства на основе оптоэлектронной рециркуляционной системы 
являются информационная емкость W и время хранения информации tx, которая для 
заданной вероятности ошибки определяется вероятностью ошибки на каждом цикле 
рециркуляции при условии, что это независимые случайные величины. 

W = Luq / cTi - информационная емкость контура (1) 

где L- длина волоконного световода (ВС), n0- коэффициент преломления ВС, Ti-
тактовый интервал. 

ln(1 - BER) 
l n ( 1 - BERQ)' 

= Tp "i-n^—BER ^ , при BER^ 10- -время хранения, (2) 

где Гр-период рециркуляции. 



Вероятность ошибки на одном цикле рециркуляции при хранении цифровой 
информации 

1 ^ т 1-
BERo = ^ J exp( -x^ /2 )dx ; Q = / 2 (3) 

(2^) Q 

Вероятность ошибки на каждом цикле рециркуляции зависит от отношения 
сигнал/шум в контуре при условии равновероятного появления в информационной 
последовательности "0" и "1", а также, если порог срабатывания решающего устройства 
находится на половине амплитуды сигнала на входе блока регенерации. 

Для проведения многопараметрического системного анализа способов 
минимизации совместного влияния флуктуационн^гх и температурн^хх воздействий в ВОС 
была разработана математическая модель расчета отношения сигнал/шум и оценки 
вероятности ошибки приема информации в волоконно-оптических системах. Данная 
модель учитывает ослабление и изменение формы сигнала при распространении по 
волоконному световоду, флуктуации интенсивности излучения инжекционного лазера и 
шумы фотоприемного устройства. Как следует из (2) и (3), важнейший информационный 
параметр системы хранения и обработки информации - время хранения, зависит от 
отношения сигнал/шум в контуре. Поскольку рециркуляционный контур содержит целый 
ряд элементов, то проведен анализ с целью в^хявления источников шумов, дающих 
основной вклад в результирующее отношение с/ш. Установлено, что такими источниками 
являются флуктуации интенсивности излучения ИЛ, дробовые шумы ЛФД и тепловые 
шумы электронных элементов системы. Полученная модель описывает отношение с/ш в 
контуре ВОС с учетом дробовых шумов ЛФД, амплитудных флуктуаций интенсивности 
излучения ИЛ, тепловых шумов электронных элементов системы, а также учитывает 
влияние изменения температуры 0 элементов контура на отношение с/ш. 

Отношение сигнал/шум ^ в контуре ВОС может быть представлено в следующем 
виде [1,2]: 

^^ [ 1ф (0)M (0)]2 Rн 

2е (1ф (0) +1 т (0) ) M ^(0)FRн + NL (0)[ 1ф (0)M (0)]2 Rн + 4к0 Bf 

1ф (0) = (1 - г)(1 - exp(-kp (Q)L„ )Рлфд (0) (4) 

Рлфд0 (0) = 10 -0 '1(к1^к2 ' k 3 L ) Лл [ I - 1п (0)] 

где 0-абсолютная температура; 1ф и /т-начальный фототок и темновой ток ЛФД 
соответственно; М-коэффициент лавинного умножения; #^^-относительная спектральная 
плотность флуктуаций интенсивности излучения ИЛ; г-коэффициент отражения 
поверхности ЛФД; А:р-коэффициент поглощения материала фотоприемника; L n ширина 



области пространственного заряда; ^л-внешний квантовый в^гход ИЛ; I и /п-ток накачки и 
пороговый ток ИЛ; k

1
+k

2
+kзL-потери мощности излучения на соединениях ИЛ-ВС-ЛФД и 

при распространении в самом ВС; Ff^-шум-фактор; В/-полоса частот системы; k-
постоянная Больцмана; R

н
- нагрузочное сопротивление ЛФД. 

На рис.1 представлены закономерности изменения уровня мощности различн^хх 
источников шумов при изменении температуры. 

270 280 290 300 310 320 ОД 
Рис.1 Температурная зависимость мощности сигнала и различных источников шумов 

В существующих работах по системам оптической связи и системам хранения и 
обработки информации рециркуляционного типа при анализе отношения с/ш флуктуации 
интенсивности излучения ИЛ не учитывались, считая их пренебрежимо малыми. 
Проведенные исследования показали, что при использовании ЛФД флуктуации 
интенсивности ИЛ вносят вклад, сопоставимый с остальными источниками шумов, при 
условии, что длина ВС не превышает 2-3 км для многомодов^хх ВС и 20-25 км для 
одномодовых ВС. При анализе амплитудные флуктуации интенсивности излучения ИЛ 
учитывались в виде относительной спектральной плотности флуктуаций интенсивности 
(ОСПФИ). При этом, разработанная математическая модель [2] позволяет исследовать 
конкретную ВОС с использованием параметров, определяемых экспериментально и для 
частот модуляции, меньших частоты лазерных релаксационных колебаний. Из 
проведенного анализа следует, что наиболее применимыми режимами работы 
многомодового AlGaAs/GaAs-ИЛ в составе ВОС является режим с 1>1,21п при 
температуре активной области лазерного кристалла менее 305К. 

Как следует из формулы (4), значительный вклад в результирующее значение 
отношения с/ш вносят характеристики ЛФД, особенно коэффициент лавинного 
умножения М. Возможно несколько режимов работы ЛФД. Первый-при постоянном 
напряжении смещения ^=const. Другой режим-при постоянном коэффициенте лавинного 
умножения M=const, когда при изменении 6 отношение напряжения смещения к 
напряжению пробоя поддерживается постоянным. С точки зрения простоты практической 



реализации предпочтителен режим ^=const. На рис. 2,а представлены зависимости 
отношения с/ш для фотоприемного устройства (ФПУ) от температуры для режима 
^=const. Видно, что эта зависимость имеет максимум при температуре 0opt. Характер 
данной зависимости объясняется следующим образом. В области низких температур 
преобладают дробовые шумы, в области высоких-тепловые (рис.1). С увеличением 
температуры коэффициент лавинного умножения ЛФД М уменьшается, следовательно 
мощность сигнала уменьшается пропорционально М, а мощность дробов^хх шумов-
пропорционально М F, и отношение сигнал/шум возрастает. Между тем тепловые шумы 
монотонно возрастают и после достижения 0=0opt преобладающими становятся тепловые 
шумы и отношение с/ш начинает уменьшаться. На рис.2,а представлены случаи, когда 
изменению температурных условий подвергается только ФПУ (PL=const) и с учетом 
изменения мощности излучения ИЛ при изменении температуры (PL=f(0)). В последнем 
случае максимальное значение отношения с/ш смещается в сторону более низких 
температур, в диапазон комнатных. Из графиков следует, что в области комнатных 
температур использование ЛФД позволяет увеличить отношение с/ш приблизительно на 
10 дБ по сравнению с фотоприемниками без внутреннего усиления (М=1). 

Рис.2 Зависимость изменения ^ от температуры с учетом температурной зависимости 
мощности излучения ИЛ (а), а также при различных комбинациях шумовых 

источников (б). Длина многомодового ВС 2 км. 

Как следует из рис.2,б, даже при таких длинах ВС, при которых флуктуации 
интенсивности ИЛ вносят незначительный вклад в уменьшение отношения с/ш (порядка 
1,5 дБ на каждом цикле рециркуляции), за счет свойства динамической системы 
накапливать искажения в процессе рециркуляции результирующее время хранения 
уменьшается в 4 раза. 

Сопоставление режимов работы ЛФД с U=const и M=const показывает, что для 
температур, меньших 290 К предпочтительнее использовать режим M=const, в то время 
как для более высоких температур практически нет разницы между рассматриваемыми 
режима ЛФД, а с учетом простоты практической реализации целесообразно использовать 



режим ^=const. Из анализ зависимости ^(М) следует, что для ^=const при комнатной 
температуре оптимальный коэффициент лавинного умножения лежит в пределах 8-10 и 
практически не зависит от мощности излучения ИЛ. 

Используя разработанные математические модели и полученные в результате 
анализа данные по оптимальным режимам работы элементов ВОС с точки зрения 
максимума отношения с/ш, оценивались предельные информационные характеристики 
системы динамического хранения информации. Из (1) следует, что при постоянной длине 
ВС L=const информационная емкость W растет с уменьшением тактового интервала 
ri=1/B

s
. Однако дисперсионные свойства ВС ограничивают максимально допустимую 

скорость поступления информации Bs из-за эффекта межсимвольных помех. 
Межсимвольные помехи обусловлены тем, что часть энергии, относящаяся к одному 
тактовому периоду, поступает на фотоприемник в течение следующего периода. При 
передаче символа "1" такая помеха приводит к уменьшению величины интенсивности 
сигнальн^1х отсчетов, а в случае символа "0" появляется дополнительная шумовая 
составляющая. Уменьшение отношения с/ш из-за межсимвольных помех для гауссовой 
формы импульса не превосходит 1 дБ при выполнении условия а < Ti /4 (5), где а -

среднеквадратической длительности оптического импульса на выходе ВС. Было получено 
аналитическое выражение, связывающее оптическую мощность Рлфд0 на входе 
фотоприемника с эквивалентной мощностью при наличие межсимвольн^хх помех ^лфд : 

APp = 10 lg ( РлфдО / Р л ф д ) = ^ ^ exp 
Ti 

(6) 

где параметры аппроксимации: ap=2, Ьр=4,5-для гауссовой; ap=4, Ьр=1-для 
экспоненциальной формы импульсов. 

Из формул (1), (2) и (6) следует, что если условие (5) не выполняется, то 
увеличение информационной емкости приводит к уменьшению времени хранения и 
наоборот. Расчеты показали, что компенсация межсимвольных помех за счет снижения 
потерь и уменьшения дисперсии оптического импульса при уменьшении длины ВС на 1/3 
позволяет при том же времени хранения в полтора раза увеличить допустимую скорость 
информационного потока и информационную емкость. 

Таким образом, разработанная математическая модель для расчета отношения 
сигнал/шум и оценки вероятности ошибки приема информации в волоконно-оптических 
системах, позволяет провести многопараметрический системный анализ способ 
минимизации совместного влияния флуктуационных и температурных воздействий в 
волоконно-оптических системах различного функционального назначения. 
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ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ГРАВИРОВКИ 

ФЛЕКСОФОРМ 

А.А. Галкин, С.С. Есьман, В.И. Кравченко, С.А. Мамилов, Ю.С. Плаксий. 

Киев, ООО "БИЭЛТ", ул. Львовская, 44. vilenkr@iptelekom.net.ua 

В настоящее время для изготовления форм флексографской печати используется два 

основных метода - Computer-to-Plate (лазерная гравировка маски) и прямое лазерное 

гравирование форм печати. В СtP методе изображение формируется следующим образом 

- лазерным лучом удаляются участки маски, тонкого непрозрачного слоя, которым 

покрыта фотополимерная пластина, и формируется негативное изображение, затем 

пластина полимеризуется УФ излучением. Рельеф образуется в результате вымывки 

неполимеризованого материала. 

Прямое лазерное гравирование является новым и развивающимся методом и 

представляет собой одноступенчатый процесс. Цифровая информация, полученная в 

результате обработки изображения, с помощью лазерного луча переносится 

непосредственно на печатную форму, а избыточный формный материал испаряется, 

создавая рельеф, необходимый для печатания. Эта технология пригодна для создания 

форм на пластинах толщиной до 3.18 мм [1,2]. 

Попадание бракованной пластины в печатный процесс приводит к значительным 

экономическим потерям. При CtP методе изготовления форм флексографской печати 

могут возникать дефекты в виде неполного удаления материала маски, пропусков 

участков прожига, захвата лишних участков, искажений формы элементов печати. 

Основные проблемы, которые возникают при изготовлении печатн^хх форм прямой 

лазерной гравировкой, связаны с искажениями формы растровых точек, неровностями их 

поверхности, нестабильностью глубины рельефа [1,2]. 

Существующие приборы для контроля и измерения параметров точечного растра 

готов^1х флексоформ характеризуются малой рабочей апертурой (1-2 мм) и являются 

контактными, поэтому для контроля масок практически не применяются во избежание 

повреждений тонкого (3-5 мкм) масочного слоя. На практике в^хявление явн^хх дефектов 

маски осуществляется визуальным осмотром. 

Стоящая перед задача состоит из двух частей. Первая - создание бесконтактных 

оптико-электронных средств контроля, позволяющих оперативно просматривать участки 
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масок на флексопластинах больших размеров с достаточной разрешающей способностью 

(не хуже 10 мкм); вторая - разработка методов контроля рельефа готовой формы печати. 

Контроль маски. Контроль маски необходимо осуществлять как одновременно на 

больший участках, так детально - на мал^хх. Для получения изображения значительных 

(до формата А4) участков масок флексоформ разработаны схема и метод сканирования с 

использованием оптики аналогичной планшетным сканерам. Отличие состоит в 

расположении сканируемой фотополимерной пластины снизу с выравниванием ее 

вакуумным прижимом, а осветительной лампи и оптики, связанных с механическим 

приводом, - над объектом. Разрешающая способность такой схемы при использовании 

ПЗС линейки размером 2х104 пиксел, составляет ~10 мкм (945 точек/см). Этого 

достаточно для оценки параметров типичн^гх масок (характерные размеры точек растра от 

40 до 200 мкм, лазерный пучок шириной 10 мкм). 

Для детального анализа структуры элементов масок азработана система с 
передвижной оптикой на базе микроскопа с ПЗС камерой (Рис.1) . Механическая система 
передвижения объектива обеспечивает бесконтактный оптический контроль 
гравированных масок по всей площади фотополимерной пластины формата А0 с выводом 
изображения на компьютер. Разрешающая способность системы не хуже 1-3 мкм при 
рабочей апертуре до 3 мм в зависимости от объектива. 

1 0 

Рис.1. Схема бесконтактного оптического контролю качества масок. 1 - опорная плита; 2 
- флексопластина; 3, 4 - механизм передвижения по x, y; 5 - держатель; 6 - оптическая 
головка; 7 - цифровая камера; 8 - компьютер; 9 - матовое стекло; 10 - блок подсветки. 

Для обработки полученных обоими методами изображений маски разработана 

программа с интерфейсом пользователя для анализа изображений и вычисления 

параметров точечного растра: процента заполнения, линиатуры и угла наклона растра. 

3 

1 



Разработанные средства опробованы на стандартн^хх пластинах с линиатурой до 60 

лин/см и заполнением от 1% до 99%. На рис. 2. показан интерфейс работы программы 

обработки изображения гравированной маски. 

Рис.2. Пример расчета параметров точечного растра гравированной лазером 
маски. Процент заполнения растра 0,387; угол наклона 154,4°. 

Контроль рельефа. Анализ литературы об оптических методах и датчиках 

трехмерн^гх измерений рельефа поверхности [3-6] показал, что для поверхностей, 

требующих разрешающей способности в микронном диапазоне (к которым относятся 

флексографские формы, а также формы глубокой печати), можно использовать методы, 

основанные на триангуляции, конфокальном принципе, коноскопической голографии, 

муаровой интерференции. С точки зрения соотношения цена/функциональность при 

разработке методов и средств оптического контроля рельефа поверхности форм 

флексографской печати, наиболее целесообразным (наряду с применением обычной 

микроскопии) является использование лазерных сканирующих триангуляционных 

методов [7]. 

Оптическая схема собранной экспериментальной установки для триангуляционной 

профилометрии приведена на рис.3. В качестве источника излучения использован гелий-

кадмиевый лазер ЛГН-517 с длиной волны излучения ^=446 нм. Выбор источника был 

мотивирован целью уменьшения ширины проектируемой лазерной полосы на поверхность 

объекта, что позволяет увеличить разрешающую способность по сравнению с 

источниками красного излучения в 1,4-1,5 раза. В качестве приемника использована ПЗС 

матрица (640х480). 



Рис.3. Оптическая схема экспериментальной установки лазерной триангуляционной 
профилометрии. Линзы Л1, Л2 и пинхол П - пространственный фильтр; Лц - проекционная 

цилиндрическая линза; Пл - платформа с механизмом передвижения образца; М -
микроскоп; К - ПЗС камера. 

Были проведены экспериментальные исследования воздействия лазерного 
излучения на полимерную пластину (прямая гравировка) [8]. и параметров точечного 
растра (метод CtP). На рис.4 и 5 показаны двумерные профили различн^гх печатн^гх 
элементов, а на рис. 6 - восстановленный трехмерный рельеф. 
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Рис.4. Двумерный профиль линии, гравированной СО2 лазером на флексопластине. 
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Рис.5. Ряд последовательн^1х 2D-профилей рельефа флексоформы с точечным растром. 
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Рис. 6. Восстановленное триангуляционной профилометрией трехмерное 
изображение рельефа флексоформы. 

Разработанные методики позволяют контролировать качество прожига 

маскированного слоя фотополимерных пластин с разрешающей способностью до 3 мкм, а 

также определять характеристики рельефа флексоформ. Эти методики могут применяться 

как для контроля в процессе производства, так и при разработке новых технологических 

комплексов для изготовления форм флексопечати. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ПОСТОЯННЫХ 
И ТОЛЩИНЫ ТОНКИХ СЛАБОПОГЛОЩАЮЩИХ ПЛЕНОК 

ПО СПЕКТРАМ ОТРАЖЕНИЯ И ПРОПУСКАНИЯ 

В.П. Кутавичюс, В.В. Филиппов 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, 
220072, Минск, пр. Ф. Скорины 68; e-mail: kvit@dragon.bas-net.bby 

Введение. Выбор тех или ин^1х методов для определения параметров тонких пленок 

во многом обусловлен оптической толщиной последних. Практический интерес вызывает 

ситуация, когда оптическая толщина расположенной на подложке тонкой пленки слишком 

велика для эффективного применения эллипсометрических способов, а количества 

наблюдаемых в интерференционной картине экстремумов недостаточно для построения 

огибающих с приемлемой точностью и, следовательно, расчет по методу огибающих 

будет связан с большими ошибками. В данной работе рассмотрена такая ситуация и 

предложен метод определения оптических постоянных, их дисперсии и толщины 

слабопоглощающих тонких пленок, сформированных на прозрачных или 

слабопоглощающих подложках, для применения которого необходимо, чтобы в спектре 

отражения рассматриваемой системы содержалось хотя бы несколько экстремумов. В 

этом случае, как показано в работе, неоднозначность в решении обратной задачи 

спектрофотометрии может быть устранена и параметры пленки определены с хорошей 

точностью только из отражательной и пропускательной способностей образца, 

полученных при падении под произвольным углом s-поляризованного излучения. 

Описание метода. Рассматриваемая слоистая структура представляет собой 

находящуюся в воздухе (среда 1, показатель преломления ni=1) изотропную 

слабопоглощающую пленку толщины h (среда 2), расположенную на прозрачной 

подложке (среда 3). При условии полубесконечной подложки выражения для 

энергетических коэффициентов отражения R и пропускания T такой системы можем 

записать в виде [1]: 

^ _ ri2 + Г 2 2 е + 2Г1Г2e- cosilkphvl^ + - S^) 
1 + r ^ r l e + cos(2^hv; + ^ + 5 ) , 

12t 2 e - a 
T — V! 1 2 e (2) 
T 1 . 2 2 -2a ^ -a ^ ^ ^ r . c- . c- Ч , ( 2 ) 

v1 1 + r̂ r222e + 2r1r2e cos(2k0hv2 + 52 + 51) 

где k0=2nl'k, X - длина падающей на пленку световой волны; ri, 5i, ti (i = 1,2) - модули и 

фазы френелевских коэффициентов отражения ri2 , Г2з и модули коэффициентов 

пропускания t12 , t23 на границах сред 1-2 и 2-3 соответственно; a=2k0hv2''. 

Для s-поляризованного излучения 
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V 1 - V 2 _V 2 -V ̂  _ 2V̂  , _ 2V 2 
, r23 — , '12 — , '23 — • 

Vl+V 2 V 2+V 3 V1+V 2 V 2+V 3 
(3) 

Здесь Vj =V7'-iVj' =(^j - ^ ) - нормальная составляющая вектора рефракции падающей 

(j=1) и преломленных в пленку (/=2) и в подложку (/=3) волн, Sj = (nj-iKj) -

диэлектрическая проницаемость рассматриваем^хх сред, П/ - показатель преломления и Kj -

коэффициент экстинкции волн в этих средах; ^ =n1sin9 , ф - угол падения света на пленку. 

Оптические постоянные подложки n
3
 и к3 считаем известными. 

Поскольку поглощение в пленке полагается малым (K2<1/2koh), то и условие 

экстремумов интерференционной картины имеет вид [2]: 

2ko hv2' + 52 = mn, m =1, 2, 3,... (4) 

При этом выражения для соответствующих энергетических коэффициентов в точках 

максимумов (нижний индекс "+") и минимумов ("-") спектров R и T принимают форму: 

^ — 
^ r ± re 

1 + rr2e - a 

2 e У 
T — _ V 3 

V1 

t1t2e 
- a / 2 

1 + Г1Г2 e - a 
2 e У 

(5) 

Отметим, что максимумам R соответствуют минимумы T и наоборот. Пренебрегая 

поглощением (V2" = 0) только в модулях френелевских коэффициентов отражения и 

пропускания, где его вклад квадратичен, но не в показателе степени экспоненты a, из 

выражения (5) получим соотношения для V '̂ в экстремумах: 

V2 — V1V 
V 3±V 1 

1/2 

A,— 
1 я — 

1 
(6) 

V1±V 3 я ; 2 J ' л/Г^ ' ; л/ГГ • 
Чтобы получить соотношение для толщины пленки воспользуемся условием (4), записав 

его для двух экстремумов с номерами l и k=l+p. Это дает возможность при расчете 

исключить неизвестное значение порядка интерференции m: 

_ P n + 5 2 l - 5 2 k 
hik

 — „ 
X1X

 k (7) 
4n V2k X 1 - v 2 i X k 

Толщину пленки h определим как среднее значение всех hlk, рассчитанного для каждой 

пары экстремумов, т. е. для каждого возможного значения l и p. После преобразования 

выражений (5) получим уравнение для значений a в точках экстремумов R: 

2 V2 V 3 ^ + 
a — In-

(2|V2r V 3С)2 + v 2 2 fiV2r + V32 )2 - (2V2 V 3) 2 ^ 
V У 

v2([v2 +V3]2 +v32) 
С=(1-R±)/T, . (8) 

Поскольку толщина h и v^' уже известны, то, если в правой части уравнения (8) положить 

V '̂ = 0 (а, следовательно, |v2|=V2'), можно в рассматриваемом приближении найти 

коэффициент экстинкции пленки на длинах волн экстремумов. В работах [3,4] для 

2 2 



определения оптических постоянных пленки было предложено использовать не сами 

значения R и T, а их комбинации (1±R)/T, так как эти комбинации, в отличие от 

энергетических коэффициентов, являются гладкими однозначными функциями показателя 

преломления и коэффициента экстинкции пленки. Применение таких функционального 

зависимостей позволяет уменьшить влияние ошибок измерений и облегчает выбор 

правильного решений для П2 и К2. К тому же отметим, что в нашей ситуации при малом 

поглощении в пленке (тогда 5 1 ^ n ) комбинация фотометрических величин С = (1-R)/T в 

отличие от самих R и T не содержит значений косинусов и является гладкой 

неосциллирующей функцией длины волны X на всем спектральном интервале. Она 

обладает высокой чувствительностью к изменениям коэффициента экстинкции и в 

гораздо меньшей степени зависит от показателя преломления пленки. Эти факторы 

предопределили использование в предлагаемом методе величины С для расчета K2 на 

любой длине волны из рассматриваемого участка спектра. 

При исследовании реальных тонкопленочных структур приходится учитывать 

конечные размеры подложки. Полагаем, что толщина подложки достаточно велика, 

световые пучки, отраженные от её границ, не когерентны между собой и, следовательно, 

интерференционные явления отсутствуют. Тогда при учете переотражений света в 

подложке получим выражения для R и T в виде: 

R — Г — Г,. (9) 
1 - r 3 R b V1t3 

здесь R , и T, - полные отражательная и пропускательная способности тонкопленочной 

системы, которые являются непосредственно измеряемыми величинами, r
3
, t

3
 - модули 

френелевских коэффициентов отражения ^ — ^^—Л1 и пропускания ^^ — 2 v 3 — на 
V 3 + V 1 V 3 + V 1 

границе 3-1, Rb — 
r 2 3 + ' ' 1 2 e 

1 + ^ r i e ""k0hvз 

2 

- энергетический коэффициент отражения пленки при 
' 2 3 ' i 2 e 0 " 

падении излучения со стороны подложки. Полученные выражения легко преобразовать на 

случай слабопоглощающих подложек. Полагаем к3 << n
3
 и, следовательно, v3 ~ V'3, тогда 

появление слабого поглощения в подложке сводится только к уменьшению интенсивности 

прошедшего сквозь нее излучения. В этой ситуации необходимо в выражениях (9) 

умножить квадраты модулей френелевских коэффициентов r
3

2

, t
3

2

 на e и e koh3V3' 

соответственно, где h
3
 - толщина подложки. 

Итерационная процедура расчета. На первом этапе процедуры расчетов определим 

толщину и оптические постоянные пленки на длинах волн экстремумов R. Поскольку в 

начале процедуры невозможно вычислить Rb, то R и T для первого просчета находим из 



соотношения (9), положив в нем r
3
 R

b
= 0. Такое приближение вполне приемлемо, в 

частности, для модели тонкопленочной структуры с приведенными в следующем разделе 

параметрами ошибка в значении R не превосходит 0.1%, а в значении T - 0.5%. Тогда, 

полагая в модулях и фазах френелевских коэффициентов V2"" = 0, рассчитываем при 

помощи выражений (6)-(8) приближённые значения V2', h, V2"". Теперь можно составить 

циклическую итерационную процедуру для последовательного уточнения параметров Rb, 

R и T, V2', h, V2"". Необходимо отметить, что соотношения (6) были получены при условии 

V2""=0 и для дальнейшего уточнения V2' непригодны. В этих целях можно выразить V2' из 

^ V 3(1 - Г12)'22 e ' a 

'2 T;(1 + r.r.e--)2 
соотношения (5) для T+: V2 ^ —т, (10) 

или применить условие (4), предварительно рассчитав, зная v2', порядки интерференции m 

для экстремумов. Из-за ошибок различного рода полученные значения m будут дробными 

числами. Небольшое количество экстремумов на широком участке спектра означает, что 

порядки интерференции не выходят за границы первого десятка по крайней мере в 

длинноволновой части и, следовательно, погрешности в m не превосходят единицы. При 

округлении до целого числа выбор неправильного значения порядка невозможен - если 

ошибка в m равна единице, то минимумы (максимумы) рассчитанного спектра отражения 

окажутся на месте максимумов (минимумов) реального. 

На втором этапе процедуры расчетов находятся дисперсии оптических постоянных в 

исследуемом спектральном диапазоне. Здесь начальным действием является определение 

V2' (или n
2
) на данной длине волны X при помощи минимизации целевой функции 

2 2 

^=(Tiexp-Ticaic) +(Riexp-Ricaic) , где индекс "exp" означает измеренные, а "calc" -

рассчитанные значения R, и T, . Кроме найденной толщины пленки, используем 

полученные на первом этапе значения v2 ' и v2"" (более удобно эти значения преобразовать 

и далее иметь дело с параметрами n
2
 и к2) в экстремумах R, которые позволяют оценить 

поведение дисперсионных кривых оптических постоянных на всем участке спектра, а 

также выбрать величину шага по длине волны и доверительный интервал изменения 

показателя преломления пленки. Первой точкой по X, в которой ищем соответствующие 

минимумам функции F значения n
2
 , берется значение, отстоящее на выбранный шаг от 

любого из двух крайних экстремумов R. Исходными данными для поиска в этой точке 

являются значения n2 и K2 в экстремуме, а доверительный интервал выбирается так, чтобы 

это значение n
2
 лежало в его середине. Для найденного n

2
 с помощью выражения (8), где 

необходимо положить С = (1 -R)/T, и известной толщины h рассчитываем K2 . Затем, 

удаляясь с выбранным шагом от экстремума, определяем оптические постоянные в 

следующих точках по X, используя для каждой из них в качестве исходных данных 



значение П2 в экстремуме и значение кг , полученное в предыдущей точке. Вблизи 

очередного экстремума принимаем соответствующее ему значение П2 за новую середину 

доверительного интервала, также проверяем и корректируем результаты по известным 

значениям оптических постоянн^гх в этом экстремуме. Предлагаемый подход позволяет 

легко отсечь часть неверн^хх решений, причем, как правило, функция F для типичн^гх 

тонкослойного структур в таком доверительном интервале имеет один, реже - два 

минимума. В последнем случае процедура расчета предполагает сохранение обоих 

решений для показателя преломления с целью выбора в дальнейшем правильной ветви 

решений. При этом можно рассчитывать К2 только для одной ветви П2 , потому что слабая 

чувствительность выражения (8) к изменениям в показателе преломления пленки 

приводит к практически одинаковым значениям к2 для обоих ветвей. Одним из 

преимуществ предлагаемого метода является численный поиск решения только для n2 с 

последующим аналитическим расчетом к2 . Такой одномерный поиск легко может быть 

программно реализован, в отличие от других методов, где минимизация целевой функции 

производится по двум [3-10] (при одновременном определении толщины - по трем [11-

14]) параметрам и применяются достаточно сложные способы численного решения систем 

нелинейных уравнений. 

Численное моделирование. Проверка метода была проведена на смоделированной 

тонкопленочной системе. Дисперсия оптических постоянн^хх материала пленки 

описывалась при помощи одноосцилляторной модели Лоренца [2]. Комплексный 

показатель преломления пленки с толщиной h=400 нм находился в пределах от 

N2=2.22-i0.12 для ^=450 нм до N2=1.19-i0.02 для ^=950 нм. Подложка предполагалась 

прозрачной с постоянным показателем преломления n3=1.5 во всем диапазоне 

Рассчитанные спектры Rj, и Г̂  для углов падения ^-поляризованного излучения ф =5° и 

ф =60° изображены на рис. 1. Для учета ошибок эксперимента, которые, как правило, 

приводят к ослаблению измеряемых отраженного и прошедшего сигналов, но не влияют 

на положения их экстремумов, насчитанные значения R^ и Г̂  были занижены на 1 %. 

Дисперсионные кривые n2 и к2 , найденные с помощью предлагаемого метода из 

измененн^1х таким образом спектров R i и Г̂  для угла падения света ф =5°, приведены на 

рис. 2 (для угла ф =60° наблюдается схожая картина). 

Подчеркнем две характерные особенности поиска решений: 

a) на участках длин волн, где существует неоднозначность решения обратной задачи, из-

за ошибок в Rs , Гх и рассчитанной толщине h оба найденн^гх решения заметно 

отличаются от истинных значений n2 или функция F может вообще не иметь 

минимумов на выбранном доверительном интервале. Подобный факт был отмечен в 



работах [4,8,10,11]. На рис. 2 соответствующие области дисперсионного крив^гх 

обведены штриховой линией и обозначены буквами А, В и С. Если на некоторой длине 

волны функция F не имеет минимума, то в процессе вычислений за значения 

оптических постоянных здесь принимаются n2 и K2 , полученные на предыдущем шаге. 

0.8 ^ 

0.6 -

R, T 

0.4 -

0.2 -

0.0 

Т„Ф=5° 
2.2 -

2.1 -

500 600 700 
X, нм 

800 900 

г 0 

- 0.04 

- 0.08 
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- 0.12 
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Рис. 1. Рассчитанные отражательная R, и 
пропускательная T, способности 
тонкопленочной системы для двух углов 
падения s-поляризованного излучения 

Рис. 2. Зависимости оптических постоянных пленки 
от длины волны. Сплошными тонкими линиями (—) 
обозначены точные дисперсионные кривые n2 и к2 , 
символами • и о - рассчитанные значения n2 , 
соответствующие наименьшему и появляющемуся 
второму минимумам целевой функции F, штрих-
пунктирная линия ( - • - ) отмечает полученную 
дисперсионную кривую к2 . 

b) точки 1, 3, 5 на оси X (рис. 2) отмечают длины волн максимумов, а точки 2 и 4 -

минимумов R, . Вблизи этих точек ошибки в h, R, и T, приводят к появлению второго 

решения для n
2
 и понижению точности правильного решения. Проводимая в 

процедуре расчетов коррекция решений по значениям оптических постоянных, 

полученных на ее первом этапе, позволяет в значительной мере исправить ситуацию, 

однако, в точках минимумов 2 и 4, где возрастает влияние расчетных и 

экспериментальных ошибок, все еще заметно нарушение плавного хода кривой n2 . 

Рис. 2 также подтверждает слабую зависимость выражения (8) от показателя преломления 

пленки - резкие изменения значений n
2
 в областях A, B, C и в окрестностях точек 2 и 4 

практически не сказываются на поведении дисперсионной кривой к2 . Предлагаемый 

метод не содержит в себе процедуры сглаживания или аппроксимации полученных 

дисперсионных зависимостей оптических постоянных, поскольку подобные процедуры 

включены в пакеты программ, обычно применяемых при компьютерной обработке 

экспериментальн^1х данных. Усредненные по интервалу длин волн относительные 

к n 



ошибки в найденных значениях n2 и к2 , соответствующих наименьшему минимуму 

целевой функции F, для двух углов падения ^-поляризованного излучения приведены в 

таблице. Относительная ошибка определения толщины пленки h не превысила 0.65 %. 

Таблица. Относительные ошибки определения оптических постоянных пленки. 

спектральный 

интервал, нм 
ф = =5° ф = 60° спектральный 

интервал, нм An
2
/n

2
 , % АК2/К2 , % An

2
/n

2
 , % АК2/К2 , % 

450-600 0.7 0.8 0.5 1.2 
600-800 0.6 3.4 0.6 2.6 
800-950 0.8 5.3 0.2 7.2 

Заключение. В работе п р е д л о ж е н м е т о д о п р е д е л е н и я о п т и ч е с к и х 

п о с т о я н н ы х и т о л щ и н ы т о н к и х с л а б о п о г л о щ а ю щ и х ^ е н о к н а п р о з р а ч н ы х и л и 

с л а б о п о г л о щ а ю щ и х п о д л о ж к а х , в к о т о р о м и с п о л ь з у ю т с я д а н н ы е т о л ь к о 

с п е к т р а о т р а ж е н и я и с п е к т р а п р о п у с к а н и я т о н к о ^ е н о ч н о й с и с т е м ы д л я 

произвольного угла падения 5—поляризованного излучения. Для применения метода 

н е о б х о д и м о , ч т о б ы с п е к т р о т р а ж е н и я с о д е р ж а л х о т я б ы н е с к о л ь к о 

экстремумов. Процедура расчета основана на достаточно простых и удобн^хх для 

программной реализации соотношениях, не требует задания начальных значений 

определяемых параметров и с л о ж н ы х с п о с о б о в ч и с л е н н о г о п о и с к а п р и 

м и н и м и з а ц и и ц е л е в о й ф у н к ц и и . М е т о д о б л а д а е т х о р о ш е й т о ч н о с т ь ю и 

п о з в о л я е т о д н о з н а ч н ы м о б р а з о м р е ш и т ь обратную задачу спектрофотометрии. 

П р и м е н и м о с т ь м е т о д а п р о в е р е н а н а ч и с л е н н о й м о д е л и т о н к о п л е н о ч н о й 

с и с т е м ы . 
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